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案例一  二维稳态导热温度场数值计算 

1 知识点 

 (1)导热微分方程与边界条件； 

 (2)导热微分方程的离散与代数方程的建立； 

 (3)导热微分方程的求解方法； 

    (4)计算机编程在求解导热微分方程的应用； 

2 案例实施 

 (1)导热微分方程： 

  

 (2)边界条件： 

   左侧壁面：第三类边界条件； 

   其它壁面：第一类边界条件 

   (3)导热微分方程的离散： 

    

 

图 1 二维稳态温度场数值计算结果 

02

2

2

2

=
¶
¶

+
¶
¶

y
t

x
t

0
22

2
1,,1,

2
,1,,1 =

D

+-
+

D

+- -+-+

y
ttt

x
ttt nmnmnmnmnmnm



 

 2 

 图 1 为二维稳态导热温度场计算程序界面与计算结果，可以通过改变材料的

导热系数、密度、比热及边界温度来计算不同的导热系数、密度、比热及边界温

度情况下的温度分布并获得温度分布规律。 

3 分析与讨论 

   (1)对流换热系数变化对腔体内温度场有何影响？ 

   (2)如何改进二维稳态温度场计算程序求解其它导热问题？ 

   (3)温度场计算还有其它什么计算方法？ 
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案例二  管道保温系统设计 

1案例背景 

 管道保温广泛应用于建筑供热供暖、空调与通风、油气储存与运输，低温液

体储运、电力锅炉烟道、锅炉高温蒸汽输送等领域，是企业节能的重要环节之一。 

管道保温是影响节能的重要因素，管道保温越来越受到世界各国的普遍重视。20

世纪 70 年代后，国外普遍重视管道保温，力求大幅度减少能源的消耗量，从而

减少环境污染和温室效应。1980 年以前，我国管道保温的发展十分缓慢，但中

国管道保温工业经过 30 多年的努力，特别是经过近 10 年的高速发展，不少产品

从无到有，从单一到多样化，质量从低到高，应用越来越普遍。因此管道保温系

统的设计在工程中具有广泛的应用前景。 

2 知识点 

 (1)临界热绝缘直径； 

 (2)多层圆管壁稳态导热； 

 (3)流体横掠单管对流换热； 

    (4)计算机编程在传热学中的应用； 

3 案例实施 

  

图 1 管道保温工程示例 
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 图 2 管道保温系统设计计算界面 

 

图 3 管道保温系统设计计算结果 

 图 1 为管道保温工程示例，钢管外敷设保温材料减少钢管内流体与外部环境

热量交换，从而减少热量损失。应用多层圆管壁导热与流体横掠单管对流换热的

计算方程，通过编程方法管道保温系统设计计算软件，其程序界面如图 2。管道

保温计算软件可以计算在不同保温材料及不同管道长度时单双层保温情况下管

道出口温度、管道散热损失。通过在管道保温设计计算软件输入相关工程参数，

可以方便计算出管道热量损失及管道出口温度等工艺参数，用来指导管道保温工

程设计。 
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4 分析与讨论 

   (1)不同保温材料对管道保温性能的影响？ 

   (2)管道置于室内与室外对管道散热量有何影响？ 

   (3)管道内径对管道散热量有何影响？ 

   (4)不同保温层厚度情况下管道保温性能如何变化？ 
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案例三  管壳式换热器设计 

1案例背景 

   管壳式换热器作为一种传统的标准换热设备，在化工、炼油、石油化工、动

力、核能和其他工业装置中得到普遍采用，特别是在高温高压和大型换热器中的

应用占据绝对优势。 

 管壳式换热器由壳体、传热管束、管板、折流板（挡板）和管箱等部件组成

（见图 1 与图 2）。壳体多为圆筒形，内部装有管束，管束两端固定在管板上。

进行换热的冷热两种流体，一种在管内流动，称为管程流体；另一种在管外流动，

称为壳程流体。为提高管外流体的传热分系数，通常在壳体内安装若干挡板。挡

板可提高壳程流体速度，迫使流体按规定路程多次横向通过管束，增强流体湍流

程度。换热管在管板上可按等边三角形或正方形排列。为提高管内流体速度,可

在两端管箱内设置隔板，将全部管子均分成若干组。这样流体每次只通过部分管

子，因而在管束中往返多次，这称为多管程。同样，为提高管外流速，也可在壳

体内安装纵向挡板，迫使流体多次通过壳体空间，称为多壳程。多管程与多壳程

可配合应用。 

 

图 1 管式换热器二维图 
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图 2 管式换热器三维图 

2 工程计算实例 

 欲设计一台管壳式空气冷却器，空气在壳侧流动，空气进口温度为 =110℃，

出口温度为 =40℃，进口处空气体积流量 4.68m3/s，平均定压比热

C1=1009J/(Kg.K)。冷却水在管内流动，进口水温 =30℃，出口水温为 =38℃。

为强化传热，采用铜质环肋的肋片管，其基管外径 do=26mm，壁厚 δ=1mm，肋化

系数(加肋后肋片侧总表面积与该侧未加肋时的表面积之比)β=9.6，肋面总效率

η0=0.91，材料导热系数 λ=398W/(m.K)。该冷却器的总管数 108根，水侧流程数

为 4，空气侧流程数为 1。空气与冷却水的流动方向相反。已知空气侧表面传热

系数 h0=206W/(m.K)。 

试求(1)试求冷却水质量流量； 

    (2)计算该管壳式空气冷却器的传热面积。 

3 知识点 

 (1)换热器形式； 

 (2)换热器设计计算； 

 (3)对数平均温差； 

   (4)能量守恒定律； 

4 案例实施 

(1)实施步骤 

'
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'
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 ①判断换热器形式； 

 ②计算冷热流体换热量； 

 ③利用热平衡原理，冷流体吸收的热量等于热流体放出的热量； 

 ④若一侧热量无法直接求出，则利用对流换热计算关联式，计算对流换热系

数值； 

 ⑤求对流平均温差，若非套管换热量，则需进行对数平均温差的修正。 

(2)实施过程 

 ①查空气物性参数，得 110℃时，ρ=0.922kh/m3 

    空气质量流量：m2=4.68×0.922=4.315kg/s 

    冷却水质量流量： 

     

    换热量： 

     

   ②冷却水流速： 

  

    

   流动状态为紊流： 

   

   

  纯逆流时： 
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这是两侧流体均不混合的情况，按 P、R值，查得  

管壳换热器中温差： =0.99×31.41=31.1℃ 

管中光壁侧面积 A1，圆管外加肋片时的传热量为： 

 

上式变换： 

 

整理得： 

 

5 分析与讨论 

 (1)能否过一步计算出管子的长度？ 

   (2)圆管热阻公式中为何乘以管根数 n？ 

   (3)实际运动时水侧和空气均会有污垢热阻，这时传热量计算式应如何变化？

对传热面积有何影响？ 
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案例四  超声波除垢及强化传热技术 

1 案例背景 

换热器是供暖、制冷、空调技术中广泛采用的冷热流体交换热量的设备，超

声波除垢技术被用于除去换热器中液体长期流动下形成的水垢。水垢的生成不仅

使换热器传热效果下降，而且容易形成垢下腐蚀，影响设备安全。超声波除垢技

术利用超声波的高频机械振动和超声空化作用达到除垢的效果，它与传统的除垢

技术比较，具有诸多优势。传统的除垢技术包括物理除垢技术、化学除垢技术、

电磁除垢技术等，物理除垢技术需要停机、对设备有损伤，清洗也不彻底，结垢

死角、硬垢残留多、沉积物垢下腐蚀现象普遍；化学除垢技术是目前比较普遍的

除垢技术，在水中添加除垢缓蚀剂、阻垢剂等，化学物质对管路和设备造成一定

的腐蚀伤害，费用比较高，产生化学废液，污染环境，浪费水资源；电磁除垢技

术处理效果一般。超声波除垢技术具有除垢效率高，自动化程度高，成本低、维

护简单、无污染、设备长期在无垢状态下不停机连续运行的优点。 

2 研究内容 

2.1 超声波除垢及强化换热理论 

超声波除垢技术最早于 20 世纪 20 年代在欧洲一些国家得到应用，在研究超

声波的特性时，发现其有清除污垢的效果，但由于超声波发生装置、换能器材料

等方面的技术还不成熟，限制了它的应用。在 20 世纪 60 年代，超声波除垢技术

传入我国，在火力发电厂、炼钢厂、焦糖厂等工业领域的热交换器中得到应用，

但当时技术不够成熟，故障率高，除垢效果不明显，这些阻碍了它的应用。随着

对超声波发生装置、材料、自动控制、除垢原理、除垢效果等方面研究的深入，

超声波除垢技术的应用取得了很大进步。超声波除垢设备主要为超声波发生器和

超声波换能器，发生器将电能转化成特定频率的电信号，换能器将电信号转化成

机械振动，产生超声波。研究发现超声波能够除垢和强化主要是基于以下两个方

面的原因： 

① 机械作用 

超声波属于机械波，它的能量很大，在液体中传播时，由于其振幅小、加速

度大的特点，在水中会产生巨大的声波压力，Wanun 等在研究中发现，20KHz、
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1W/m2 的超声波在水中产生的声波压力在-173Kpa~173Kpa，最大质点加速度达

14.4Km/s2，这巨大的声波振荡会使液体产生剧烈而快速变化的机械运动，对水

垢进行持续冲刷。另一方面，金属与水垢的物理性质不同，共振频率和声波传播

速度也不同，不同的共振频率会使金属与水垢之间形成很强烈的拉伸和挤压，使

水垢脱离壁面，不同的传播速度会在接触界面形成剪切应力，使垢层疲劳、疏松、

破碎而脱落，达到除垢的效果。 

② 空化作用 

超声波在液体中传播时会形成高频往复的正负压强交变周期，在正压相位

时，超声波对介质分子挤压，改变介质原来的密度，使其增大；在负压相位时，

介质分子稀疏离散，介质的密度减小，介质分子间的平均距离会超过使液体介质

保持不变的临界分子距离，液体介质就会发生断裂，形成大量空穴和微泡。这些

小空洞迅速胀大和闭合，会使液体微粒之间发生猛烈的撞击作用，从而产生几千

到上万个大气压的压强，这种现象即超声空化作用。在空化作用时，由于液体微

粒之间发生猛烈的撞击作用也可起到换热作用。 

2.2 超声波除垢及强化换热实验研究 

   （1）实验台介绍 

以往对超声波除垢和防垢实验多数为静态实验，动态实验时流体流速仅为

0.05ｍ/ｓ。为使实验更接近工程实际，本实验在长沙理工大学超声波实验台进

行，如图 5.1所示。实验段 9 和实验段 17均为可拆换的实验管件，两管处在同

一平面。高位水箱 19 中设有电加热器，温度可实现 30～100℃之间控制。系统

中流体流量可调。水箱及管道外均有保温层。温度计精度 0.1℃，流量计精度

0.0001m3，天平精度 0.01g。超声波采用大连尼特超声技术有限公司生产的频率

为 28kHz 的超声波发生器和专门定做的 2×3 矩形换能器，功率在 100W～600W

之间调节。 
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图 1  实验系统示意图 

1—水泵  2—阀门  3—电加热丝   4、12—液位显示器   5—阀门  6—超声波发生器  

7—超声波换能器  8—温度计  9—实验段（套管式换热器）  10—温度计  11—阀门  13

—阀门 3  14—温度计  15—流量计  16—温度计   17—实验段  18—低位水箱  19—

高位水箱  

 
图 2  套管式实验段 

套管式实验段如图 2 所示，热水从热水管中流经套管中的管程中,而冷水在

壳程流过，形成一套管式换热器，通过测量流量及进出口温度即可得换热系数。 

热水管

冷却水管

套管
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图 3 实验台照片 

（2）实验内容 

①无超声波时,实验管段换热系数测定、积垢速率的测定； 

②施加超声波时,实验管段换热系数测定、积垢速率的测定； 

③超声波功率的变化对实验管段换热系数和积垢速率的影响. 

（3）实验分析与结果   

防、除垢率计算公式: 

ψ（%）=（ф0‘-фu）×100/φ0’                   

φ=Mt-M0/s×t                                    

其中: Ф0—无超声波作用时的平均积垢速率（g.m2.h-1） 

Фu—有超声波作用时的平均积垢速率（g.m2.h-1） 

Ф—积垢速率（g.m2.h-1） 

M0—实验前管道的质量（g） 

Mt—实验后管道的质量（g） 

传热系数计算公式 ：    

K=Ф⁄A×△tm           

     Ф——总的换热量，W; 

A—套管换热器面积，m2； 
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—换热器对数平均温压，℃。 

通过传热实验得出超声波功率与传热系数关系，如图 4所示。 

                             
图 4 超声波功率与传热系数关系 

（4）结论 

① 从超声波功率与传热效率关系图可以看出,两者不成正比关系。也就是说

不是超声波功率越大传热系数越大,但有一个最大值.因此我们在实际中可以选

择合适的超声波功率 。 

② 超声具有明显的阻垢功效,施加 600W 的超声波可使 Ca2 + 和 CO3 
- 2 的结

合过程变得缓慢,具有很高的阻垢率。 

3 知识点 

（1） 影响换热器换热系数的因素，强化换热可采用的措施； 

（2） 超声波强化传热的机理； 

（3） 超声波除垢的机理。 

4 提出问题 

（1）超声波强化传热计算属于有源还是无源强化换热技术； 

（2）为何传热系数不是与超声波功率成正比的关系； 

（3）是否超声波功率越高，除垢效率越好； 

（4）超声波布置的地方如发生变化，除垢效率会有什么影响。 
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案例五  太阳能诱导通风流场及温度场分布特点 

1案例背景 

由于中国城镇化建设范围扩大，居民生活条件的改善和居住舒适度的提高，

建筑空调能耗也在逐年增加。我国每年新建房屋面积近 20 亿 m2，其中 80%以上

为高能耗建筑，据统计建筑能耗占全社会终端能耗的比例已达 27.8%，因此，建

筑节能不仅是中国政府建设资源节约型和环境友好型社会的重要组成部分，也是

社会最为关注和重视的领域之一。 

20 世纪 70 年代以来，玻璃幕墙作为建筑外装饰被建筑师广泛地应用于各类

现代化的高楼大厦。由于玻璃幕墙在建筑与室内环境之间建立一个缓冲区域，如

果在玻璃幕墙不同位置设置风口，利用太阳能诱导可形成自然通风效果，从而带

走建筑中部分太阳辐射得热量，减少进入室内的热负荷，降低空调能耗。经研究

发现，热通道中的合理的流程和温度场是达到良好通风效果的关键。目前，国内

外专家多数是利用数值模拟的方法模拟热通道中的温度场和流场进行此方面的

研究，而实验主要是在已建好的建筑中进行，实验工况不易改变。鉴于上述情况，

长沙理工大学在理论研究的基础上设计搭建了长度为 2m，宽度为 4m，高度为 3m

的太阳能诱导自然通风实验台。组织了建筑环境与设备工程专业的学生申报了

“太阳能能诱导通风实验研究”创新实验项目，该项目 2009 年批准为国家创新

实验项目。 

2 实验台简介 

太阳能诱导自然通风系统实验房在长沙理工大学四号教学楼顶层建造，热通

道初始状态朝南，四周开阔无遮挡。实验房设计尺寸为 4m（长）×2m（宽）×3m

（高），主体结构为钢架结构，由玻璃墙、三面外墙、吊顶、屋顶、地面和一面

可移动墙组成，底部距离地面高 0.3m，设有滑轮，可根据需求，变换朝向。玻

璃墙为 5mm的钢化玻璃。玻璃墙和可移动蓄热墙之间装有铝合金可调节薄百叶式

的遮阳装置，热通道间距可在 0.1m～0.8m 之间调节。热通道侧屋顶、吊顶及地

面设置有与通道宽度可同时变化的风口，玻璃盖板和可移动蓄热墙上下设置高度

在 0～0.7m之间可调节的风口，在不同环境条件下，开启、关闭不同风口，构成
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不同的太阳能诱导自然通风结构形式以进行实验测试。 

      

图 1  太阳能诱导通风实验台        图 2  热通道结构示意图 

      ï为盖板推动方向；©为空气流动方向；1～7均为风口 

3 基本实验研究内容 

3.1 侧风口通风时热通道内温度场温度分布和流场分布规律实验 

先将玻璃墙面朝南边，在热通道内按实验要求布置测温点，测温点布置如图

3、图 4 所示。先将可移动墙固定在一个位置，测量热通道宽度，关闭①、⑦、

⑥、⑤、④风口，调节②、③风口的开度，利用风速仪测量热道内的风速，同时

读出热通道内温度数值。在实验同时测量室外温度、湿度、风速和太阳辐射情况。

改变热通道宽度，重复上述实验，即可的出在不同热通道宽度时，室外气象参数

对热通道内温度场及流场的影响。通过实验得出如下结论： 

(1) 在风口开度 h=0.2m 时，随着热通道高度的增加，热通道内空气温度逐

渐上升，在热通道高度的中部位置会出现一个最大值，而在热通道的出风口处的

空气温度比较小。 

可移动

蓄热墙

玻璃墙遮阳

百叶
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图 3  空气温度沿热通道高度方向的分布 

                    q—太阳辐射强度，D—为热通道宽度 

（2）在热通道高度 H为 1.5m 的横截面上，风速随着进出风口高度的增大而

增大，随热通道宽度的增大而减小。 

                          
图 4  玻璃幕墙风速随进出风口高度变化趋势 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

33

34

35

36

37

38

39

40

41

空
气
温
度
（
℃
）

热通道高度（m）

 q=634W/m2,D=0.1m
 q=716W/m2,D=0.2m
 q=551W/m2,D=0.4m
 q=758W/m2,D=0.5m
 q=737W/m2,D=0.7m

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
 D=0.1m

风
速
（
m/
s）

进出风口高度（m）

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40  D=0.2

风
速
（
m/
s）

进出风口高度（m）

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40
 D=0.3m

风
速
（
m/
s）

进出风口高度（m）

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

 D=0.4m

风
速
（
m/
s）

进出风口高度（m/s）

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

 D=0.6m

风
速
（
m/
s）

进出风口高度（m）

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25
 D=0.7m

风
速
（
m/
s）

进出风口高度（m）



 

 18 

 

图 5 玻璃幕墙风速随热通道宽度变化趋势 

3.2 上下风口通风时热通道内温度场温度分布和流场分布规律实验 

先将玻璃墙面朝南边，在热通道内按实验要求布置测温点，测温点布置如图

3、图 4 所示。先将可移动墙固定在一个位置，测量热通道宽度，关闭②、③、

①、⑤、⑥风口，打开风口①，调节风口④、⑦的开度，利用风速仪测量热道内

的风速，同时读出热通道内温度数值。在实验同时测量室外温度、湿度、风速和

太阳辐射情况。改变热通道宽度，重复上述实验，即可的出在不同热通道宽度时，

室外气象参数对热通道内温度场及流场的影响。通过实验得出如下结论： 

（1）随着热通道高度的增加，热通道内空气温度逐渐上升，在热通道高度的中

部位置会出现一个最大值，而在热通道的出风口处的空气温度比较小。 

（2）自然通风量随太阳辐射强度的增大而增大。 
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图 6 自然通风量随太阳辐射强度的变化趋势 

 

4 知识点 

（1） 辐射换热、自然对流流换热原理； 

（2） 自然对流形成条件； 

（3） 空气温度场分布对热通道中空气流场分布的影响。 
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(1)为何热通道中气流在无风机的情况下可以流动； 

(2)太阳能诱导通风理论应用在建筑中为何能节能？ 

(3)分析为何在出口出气流温度会降低？ 

(4)在测量温度时，热电阻安装时应注意什么问题？ 

(5)太阳辐射能量在热通道中起了什么作用，如无太阳的情况下能否形成自然

对流。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 21 

案例六 方管保温特性数值解析 

1 案例背景 

管道保温广泛应用于建筑供热供暖、空调与通风、油气储存与运输，低温液

体储运、电力锅炉烟道、锅炉高温蒸汽输送等领域，是企业节能的重要环节之一。

管道保温涉及流固耦合传热，保温层温度分布需耦合管内介质温度变化来进行计

算。现管道保温设计计算大多采用自编程序来求解管道温度分布，然而在些自编

程工作中，多数研究一般将管道简化成二维、并假定保温层材料热导率不随温度

变化或忽视管内表面传热热阻，这造成计算精度相对较差。同时，现有文献一般

只研究圆管的保温问题，而实际上工程中涉及到许多方管保温问题，如电力锅炉

及其它工业炉窑排烟烟道保温、矩形工业炉窑保温等都可以简化为方管保温问

题，目前还没有相关文献的报道。本文以方管保温为研究对象，综合运用有限差

分法和焓降法，基于内外保温材料热导率和管内表面综合传热系数随温度变化，

建立完整的三维方管保温层温度场分布的物理及数学模型，用高斯塞德迭代法求

解保温层温度场分布，并分析保温材料热导率、管内表面综合传热系数对温度场

分布的影响，从而指导方管保温层的优化设计。 

2 ⽅管保温数学模型 

方管保温流固耦合传热数值解析基于管内流体分布均匀，且为稳流，各物性

参数为温度函数。鉴于保温结构截面对称，及边界条件对称，建模中选取整个保

温结构的 1/8作为研究对象见图 1。计算区域采用非均匀网格划分，含部分四面

体网格和梯形六面体网格，其余均为结构化六面体矩形网格，如图 2所示，各网

格点位于控制容积的几何中心区，并采用高斯塞德迭代求解出整个区域的温度场

分布。 

三维稳态传热微分方程式表示为：      

2、3、4、5区交点节点离散化方程 
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    共计 81个离散方程。其中：内、外保温层的进口、出口端面外侧与外界绝

热； 内、外保温层对称斜面、直角面视为绝热；内、外保温层内表面传热过程

考虑热阻。方管保温温度场求解过程见图 3。 
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由于保温导热材料温度梯度变化较大，因此考虑内、外保温材料热导率随其

平均温度变化。 

      

3 边界条件及有关参数的确定 

  对于计算区域，除了沿径向外保温层外表面、钢管内表面边界为第三类边

界条件外，其余边界均采用第二类边界条件。 

(1) 管内壁与管内介质之间的综合传热系数 

 

式中： ，  

(2) 保温层与外界间的综合传热系数  

4 ⽅管保温计算  

选取内保温材料硅酸铝 λnb= 0.0002 (t- 70) +0.056 W/(m.K), 外保温材料

石棉 λwb= 0.000064375 t + 0.1965 W/(m.K)。保温管内热空气介质，管内流体

分布均匀且为稳流。                                                                  

(1) 在综合考虑了保温材料热导率随温度变化、内表面换热系数和三维条件

下模型计算结果与实际测量值进行对比分析见表 1。发现最大偏差率小于 3%，两

者吻合良好，数值解析准确可信。                                                                   

(2) 以表 1 工况 1 为例，进口端面 z=0 保温层不同厚度处温度分布如图 4

所示，内保温层径向温度梯度较外保温层大，内保温层平均温度要大于外保温层；

并由图中每单一曲线变化可知，周向温度梯度很小（几乎水平），径向温度梯度

很大。进口端面保温层温度场分布见图 5，外保温层外表面拐角处温度最低，此

处保温厚度最大；内保温层内表面中心处温度最高，此处距轴线最近。保温温度

分布合理。 
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.50

50

100

150

200

250

300

350

400

x/m

t/℃

y=0
y=0.04

y=0.08

y=0.12

y=0.16

图 4 方管保温横截面温度曲线 图5  方管保温xoy面温度场

0.00

y/
m

x/m

t/℃

1.000.50 1.50 2.00 2.32

1.00

0.50

1.50

2.00

2.32

0.00

表 1  方管保温温度计算结果(出口端热空气温度) 

 参数 工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 

已 

知 

条 

件 

管道长度 l / m 1000 500 36 36 

管道内边长 b / m 1 1 0.6 1 

外保温层厚 δwb / m 0.08 0.08 0.05 0.08 

内保温层厚 δnb / m 0.08 0.08 0.05 0.05 

进口热空气温度 t0 / ℃ 400 400 400 400 

环境温度 tout /℃ 36 36 36 36 

管内流速 uin / (m.s-1) 35 26 26 26 

大气流速 uout / (m.s-1) 1 1 1 1 

结 

果 

出口热空气温度 t1 / ℃ 350.36 364.5 392.2 396.8 

工程实际值 t1 / ℃ 357.7 366.9 396.5 397.3 

误差 ζ % 2.1 1.5 1.1 1.2 

 


