
测试与故障诊断
计算机测量与控制

!"#""!$#

!

%"

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

!

#

"$

!!!

#

收稿日期!

"#"" #$ "-

$

!

修回日期!

"#"" #- %"

%

基金项目!浙江省科技 计 划 项 目 !

D>>"%\#$###&

"$浙 江 省 自 然 科 学 基 金 !

DN%&̂ #(###'

"$浙 江 省 属 高 校 基 本 科 研 业 务 费

!

>X"#&&#'"&&##%+$#&

"%

作者简介!张国兴!

%&'*

"&男&浙江兰溪人&大学本科&高级工程师&主要从事铝制钎焊板翅式换热器设计方向的研究%

通讯作者!夏宇栋!

%&))

"&男&浙江杭州人&博士&副教授&主要从事检测与自动化装置方向的研究%

引用格式!张国兴&钟晓龙&夏宇栋&等
!

板翅式换热器翅片流阻快速检测系统设计(

,

)

!

计算机测量与控制&

"#""

&

$#

!

%"

"*

"$ "&!

文章编号!

%('% *-&)

"

"#""

#

%" ##"$ #'

!!

./0

!

%#!%(-"(

$

1

!2345!%%6*'("

$

7

8

!"#""!%"!##*

!!

中图分类号!

9X$&

!!

文献标识码!

;

板翅式换热器翅片流阻快速检测系统设计

张国兴%

! 钟晓龙%

! 夏宇栋"

! 王
!

剑"

! 章有虎%

!

%[

杭州中泰深冷技术股份有限公司&杭州
!

$%%*#"

$

"[

杭州电子科技大学 自动化学院&杭州
!

$%##%)

"

摘要!铝制钎焊板翅式换热器是一种高效'紧凑式换热器$翅片是板翅式换热器的核心部件&其加工质量的下降&会直接导

换热器阻力降的升高'传热效率下降&进而造成设备运行能耗的增大$因此&控制加工成型的翅片流阻在一定范围内&是有效保

证翅片加工质量的关键$针对传统的基于风机的换热器阻力测试装置雷诺数上限低'试件拆装繁琐'测试效率低等缺点&开发了

一套可实现板翅式换热器翅片流阻快速检测的装置$测试装置采用高压气体作为测试气源&有效提高了测试雷诺数上限&并配合

液压驱动的试件固定装置&简化了拆装过程&有效提升了测试效率$通过开发基于
R

#

及
FNDFKIPKI

数据库技术的上位机测控软

件&实现了测试数据的实时采集'处理和曲线显示$测试实验结果显示&该检测装置系统重复性误差均可保证在
$e

以内&满足

宽雷诺数'高精度的翅片阻力特性测量要求&为实现翅片加工质量检测提供保障%

关键词!板翅式换热器$流阻特性$检测系统$加工质量$测控软件
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引言

板翅式换热器在实践层面中&是一种具有典型紧凑意

义的热交换器(

%

)

%与传统管式换热器相比&它具有传热系

数高'单位体积换热面积大'结构紧凑'温度范围宽等优

点(

"

)

%它已广泛应用于布雷顿循环回热器及冷却器'低温

领域及氢液化系统'船舶燃气轮机用中间冷却器'

D=>

领

域用汽化器及液化气等诸多领域(

$

)

%在传热机理方面&板

翅式换热器仍然是一种具有二次传热面的间壁式换热器%

其主要特征是传热步骤不仅在一次传热面 !隔板"上进行&

而且在二次传热面 !翅片"上进行%热量会沿翅片高度方

向从高温侧转移到低温侧%在翅片的高度方向上有一个挡

板&通过对流将热量传递给低温侧的介质%板翅式换热器

就单位体积表面积而言比其他类型的热交换器都大&在行

业内基本上可达到
'##J

"

3

J

$以上%

在板翅式换热器翅片的实际加工过程中&受加工工艺

!
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#

的限制&加工后的翅片结构尺寸'翅片形状往往不能与设

计尺寸严格一致&导致理论设计与实际制造之间存在偏差%

因此&在实际设计中通常需要保留一定的设计余量%当实

际翅片与理论设计差异过大时&往往要求设计保留更大的

余量&这样势必会影响板翅式换热器的开发成本%另一方

面&加工翅片的模具在长时间反复冲压之后将产生不可逆

的磨损&这也将导致加工翅片的尺寸和形状的偏移以及翅

片毛刺的增多(

*(

)

%模具磨损造成的翅片加工质量的下降会

严重影响加工翅片的传热和流动性能&在实际运行过程中&

板翅式换热器的流动阻力的增大&势必会造成系统运行能

耗的增加%

目前&国内的一些制造商检查翅片质量普遍应用的是

人工抽样的方法&主要是为了观察翅片形状'毛刺&同时

也可以测量其尺寸(

'

)

%通常&目视很难感觉到翅片的细微

变化%翅片毛刺形态特征取决于检查员的主观判断&这是

非常主观的%并且&因为翅片的高度比较高&节距和翅片

厚度又相对很小&量级为毫米&尺寸误差很大%同时&原

材料板材厚度不一致&对加工后的翅片质量存在着一定的

影响%人工检查取决于经验%因缺乏有效的产品质量检测

方法&需要预留较大的设计裕量和安全系数&势必会增加

制造成本%

板翅式换热器翅片阻力特性即不同雷诺数
]K

下阻力因

子
4

的变化特性%

]K+

4

特性一方面可以直接反映翅片的流

阻状况&另一方面也可间接表征翅片的加工质量%因此可

以通过测试得到翅片的阻力特性曲线&并与该翅片相应的

标准阻力特性曲线比较的方式&来判断翅片的加工质量(

)

)

%

但是传统的基于风机驱动的测试装置存在雷诺数上限低'

离散测试'测试试件拆装繁琐'测试效率低等缺点%因此&

如何实现翅片阻力特性快速'准确检测&是实现翅片加工

质量检测的关键性技术难题%

B

!

系统设计

板翅式换热器基本换热单元结构如图
%

所示&主要由翅

片 !导流片"'隔板 !最外侧的侧板"和封条组成%在上下两

层隔板之间&放置换热翅片&四周用封条密封&在进出口处

设置导流片&形成一个完整的通道层%多个基本换热单元经

逆流'并流或错流的形式组合装配在一起经真空钎焊成为板

束%再将带有接管的进出口封头焊接到板束上&将同种流体

的通道层都覆盖含在其中&形成一个完整的流道%目前&最

多可以
"#

多股流体同时在一台板翅式换热器换热%

BDB

!

测试原理

为了得到翅片的流动阻力特性&需要对翅片在不同雷

诺数
]K

下的翅片试件两端压降进行测试&根据测得压降&

通过计算得到翅片的流动阻力系数
4

%

测试流道内的压力分布如图
"

所示&测试中实际测得

的流道进出口压降
#

!

由三部分组成*入口阻力
#

!

%

'出口

阻力
#

!

"

和换热翅片阻力
#

!

$

&且满足关系
#

!d

#

!

%

_

#

!

$

6

#

!

"

%其中&入口阻力
#

!

%

由两方面因素引起&流体

流动面积变化会导致压力降&而突缩段不可逆自由膨胀也

图
%

!

板翅式换热器结构

图
"

!

流体流经翅片芯体的压降分布

会导致压力降&满足*
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式中&

$

%

为入口流体密度 !

4

@

3

J

$

"$

$

为质量流速 !

4

@

3

!

J

"

#

Q

""$

1

9

为收缩阻力系数$

!

为流体面积与迎风面积的

比值&

@

HIKK

3
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%

出口阻力降
#

!

"
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"

"
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式中&

$

"

为出口流体密度 !

4

@

3

J

$

"$

1

;

为突扩阻力系数%

#

!

$

+

$

"

"

$

0

"

$

0

$

*

-

! "

%

,

*

4

"

G

(

$

0

$

( )

5

!

$

"

式中&

$

0

和
$

*

为换热器进出口流体密度&忽略测试流道入

口到换热器入口以及换热器出口到流道出口的密度变化&

即
$

%

d

$

0

&

$

"

d

$

*

%

因此&流道进出口压降
#

!

*

#

!

+

>

0

"

$

%

"

#

!

%

-!

"

,

1

9

"

-

$

%

$

5

!

%

-!

"

-

1

;

"

,

"

$

%

$
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! "

%

,

*
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板翅式换热器翅片流阻快速检测系统设计
#

"-

!!!

#
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因此&换热器翅片的阻力因子可由下式计算得到(

&

)

*

4

+

$

5

G

(

*"

$

%

"

#

!

>

0

"

$

%

-

!

%

-!

"

,

1

9

"

,

$

%

$

5

!

%

-!

"

-

1

;

"

-

"

$

%

$

"

-

! "

( )

%

!

-

"

!!

其中*

#

!

为翅片芯体压降&

$

%

&

$

"

分别为入口和出口

流体密度&

$

5

平均密度&

$

5

d

!

$

%

_

$

"

"3

"

&

>

0

为通过最小

自由流通面积进入换热器的流速&

!

自由流体面积与迎风面

积之比%

1

9

&

1

;

分别收缩与突扩阻力系数&可根据参考文献

(

%#

)的经验公式计算得到%

#

!

由安装在流道进出口差压

变送器测量得到%进出口密度
$

%

和
$

"

通过检测流道进出口

温度 !

#

%

&

#

"

"和压力 !

!

%

&

!

"

"利用空气状态方程计算

得到%

除此之外&为了得到不同翅片结构的流动阻力特性&

还需要计算测试工况下的雷诺数
]K

&雷诺数
]K

由下式计

算得到*

]K

+

>

0

G

(

%

+

M

0

G

(

@

HIKK

%

!

(

"

式中&

G

(

为翅片水力直径&

M

0

为翅片试件入口体积流量&

@

HIKK

迎风面自由流通面积&

%

是空气运动粘度%根据公式

!

-

"和 !

(

"即可以得到翅片在不同
]K

下的阻力系数
4

&从

而得到不同翅片结构
]K+

4

阻力特性曲线%

图
-

!

板翅式换热器翅片阻力特性测试系统图

另一方面&低温装置用板翅式换热器工作温度低'压

力高&实际运行中雷诺数一般都要
%###

!

$####

之间&为

了使测试工况跟接近于翅片实际运行状态&测试系统也要

能够获得
%####

以上的雷诺数&但是受限于风机的功率&

传统的风机驱动装置其
]K

数一般只能达到
$###

左右(

'

)

%

对于气体&其运动粘度与温度正相关与压力负相关&因此

可以通过降低气体温度或提高气体压力来获得相对较小的

运动粘度(

%%

)

%相较于降低气体温度&提高气体压力更容易

实现&因此测试方案选择通过增大空气压力来获得高雷诺

数(

%"

)

%利用
=0F9

开发的开源物性软件
]̂ \:]/:

得到在

室温下不同压力下空气的运动粘度变化趋势如图
$

所示%

从图中可以看出&随着空气绝对压力的增大&空气运动粘

度下降%如图
*

所示&通过提高空气压力&降低空气粘度

可以有效降低相同雷诺数下所需的空气流量%因此测试方

案最终决定以提高空气压力的方式获得高雷诺数%

图
$

!

空气运动粘度随绝对压力变化曲线图

图
*

!

]Kd%####

时不同压力下的空气体积流量

BDC

!

系统组成

该换热器流阻测试系统整体如图
-

所示&主要包括
$

个

部分*测试风洞系统'翅片试件固定装置和测控系统%

%["[%

!

测试风洞

测试风洞由规格为
.=-#

不锈钢管道以及相关阀件组

成%高压气源 !

#[)Y:?

"从左侧进入测试风洞&经减压阀

减压后进入稳压罐成为低压气源 !

#["

!

#[-Y:?

"%稳压罐

内的低压气源再通过手动闸阀&后进入测试主台架&经过

!
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#

翅片试件后&进入涡街流量计进行流量检测&最后由电动

调节阀调节流量后&排到大气之中%主台架进出口安装有

取压口&并与差压变送器相连&用以检测测试试件的进出

口压差%除此之外&测试主台架的进出口风管上都安装有

压力传感器和温度传感器&其中进口段安装为温湿度传感

器&可同时检测进口温度
#

%

和相对湿度
:N

%

&出口段安装

:9%##

温度传感器用以检测出口温度
#

"

%选用测试传感器

信息如表
%

所示%

表
%

!

测试传感器参数

测试参数 传感器 技术参数

#

"

:9%## ;

级

#

%

&

:N

%

b;0F;D;

温湿度传感器
h#!%i

&

h#!-e]E

!

%

&

!

"

.;=\/FF

压力变送器
h#!$#e\F

M

"

& 横河涡街流量计
h#!'-e\F

G!

横河差压变送器
h#!#--e\F

%["["

!

翅片试件固定装置

翅片试件固定台架是测试系统的核心部分&主要负责

固定测试试件和检测试件两端压差&因此主要由液压系统

和试件模具两部分组成%液压系统控制试件模具上模垂直

方向的位移&并提供一定压力促使上模与下模完全贴合&

保证测试流道的密封%

图
'

!

测试系统测控方案

模具固定装置如图
(

所示&该装置主要有上模'下模'

进风口和出风口四部分组成&上模和下模合模后组成风道&

用以放置测试翅片试件%进出风口采用 -外圆内方.结构&

一侧利用法兰与
.=-#

的测试风洞相连&另一侧与下模连

接%为了保证进入试件气流的均匀性&一方面圆形风道与

方形风道之间采用
%$-j

进行过渡(

%$

)

$另一方面&在进风口

方形流道内安装匀流板%另外&在进 !出"风口近下模方

形流道入 !出"处设置有取压环&并在取压环上方打孔焊

接取压头&用以连接差压变送器测量进出口压差%

%["[$

!

测控系统

测控部分如图
'

所示%数据采集采用安捷伦采集仪&

通过
]F*)-

转
:R0

串口总线与
R

#

上位机进行通讯&主要

负责数据采集$控制系统主要负责电动调节阀阀门开度'

图
(

!

翅片试件模具结构图

开模和关模的控制%需采集的信号有铂电阻
:7%##

采集的温

度电信号 !四线制"'温湿度传感器采集的温度及湿度电信

号'压力变送器采集的压力电信号'压差变送器获得的压

差电信号和涡街流量计输出的流量电信号%

需要控制的命令为电动调节阀的控制命令和电源开关

控制命令%电动调节阀的控制命令主要是控制电动调节阀

开度以求获得不同空气流量&从而得到不同的雷诺数%开

关控制命令主要是控制油泵电源通断'翅片试件模具门继

电器通断和电动调节阀电源通断%

C

!

测控软件开发

CDB

!

软件总体设计

为了实现测试功能还需要开发一套上位机测控软件%

常用的上位机软件开发语言有
D?UP5KT

(

%*%(

)

'

R__

(

%'

)和
R

#

(

%)%&

)等%

R

#

结合了
R

和
R__

的安全'高效'稳定和美

观的优点%因此本软件采用
R

#

&它拥有库函数&调用方便

快捷%所以&本文开发软件时&需要创新开发该换热器气

阻试验系统的测试软件&主要目的是为了实现系统的实时

控制%考虑到数据的持久化存储&本软件决定采用板翅式

换热器气阻试验系统
FNDFKIPKI"##)

数据库&并且还智能

化处理采集的数据&符合翅片质量检测与数据解析的要求%

软件可根据用户需求自动调节电动调节阀阀门开度控制流

量&使用涡街流量计采集气体流量&然后根据流量计算原

理和气流阻力计算原理计算出实际气体流量%通过
R

#

上位

机发送指令控制阀门开度&从而使系统稳定%根据差压变

送器的显示参数计算雷诺数与摩擦因子的函数关系%本软

!
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#

"'

!!!

#

件具有动态的
\G?QB

动画界面'实时测试数据精确处理'曲

线展示'实验结果报表打印以及实验数据历史数据查询等

功能%

软件主界面如图
)

所示%主界面主要有
)

个功能区域&

分别是*

%

"菜单栏区域*选择测试方式'模拟量输入'输出模

块初始化操作'传感器数据采集'用户权限管理'翅片质

量检测实验参数设置'数据查询和查看帮助文档等%

"

"工具栏*翅片相关特性参数设置&方便了用户的操

作以及使用&同时工具栏的最右边还添加了文本记录框%

$

"状态栏*记录实验目前的运行状态以及电动调节

阀'开模以及关模的状态%

*

"任务栏*记录了当前的实验操作步骤&登录用户状

态等信息%

-

"数据查询栏*显示实验相关的翅片配置信息&实时

采集的传感器数据与
R

#

上位机计算完的数据%

(

"曲线显示界面*可以将安捷伦实时采集到的传感器

数据和计算得到物性数据以曲线的形式在主界面进行显示

以及动态调整%

'

"数据查询栏*读取本地
FNDFKIPKI

数据库里面的存

储数据&以实验实时时间作为表明的方式存放持久化数据%

用户可以对某一换热器翅片检测的历史数据进行查看分析

还可以进行导出
V̂2KG

以及打印%

)

"报表打印栏*记录当前实验所计算得到的数据的均

值&初设值之间的偏差和翅片质量是否合格等一系列信息%

图
)

!

测控软件界面

该软件可根据用户需求自动调节电动调节阀阀门开度

控制流量&使用涡街流量计采集气体流量&然后根据流量

计算原理和气流阻力计算原理计算出实际气体流量%根据

差压变送器的显示参数计算雷诺数与摩擦因子的函数关系%

上位机软件主要功能如图
&

所示&主要有实时数据采集'

精确数据处理'实时曲线展示'实验结果生成'检测报表

打印以及历史数据查询等功能%

CDC

!

数据采集处理模块

数据采集处理模块是本测控软件的核心模块&其工作

流程如图
%#

所示%测试开始后&温度'湿度'压差'电流

和电压等参数数据通过
]F*)-

通信协议传输到
:R

机中%为

了保证实验系统气体流量的稳定性&采集系统需要在流量

稳定后开始定时采集和更新日志&每次定时触发&需要对

图
&

!

测控软件主要功能

%#

次采集的结果进行阈值判断&阈值范围内的数据点进行

均值处理以及通过相关计算转化成可视化数据%接着需要

对均值进行数值分析与处理&将处理完的数据填充到
.?7?+

>I5L

表格'曲线绘制'

\G?QB

动画显示及保存到数据库%在

测试系统运行过程中&本系统以实时监控界面的形式使操

作人员方便观察实验过程%标记语言采用
cYD

&用其进行

数据存储'标记与传输%

图
%#

!

数据采集处理模块流程图

E

!

测试结果分析

EDB

!

测试结果不确定度

影响测试结果不确定度的因素主要包括两方面&一方

面是测试重复性引起的不确定度$另一方面是测试仪表示

值误差引起的不确定度%

$[%[%

!

雷诺数测试不确定度

雷诺数主要通过检测管道气体流量
M

以及根据管道温

度
#

和压力
!

得到运动粘度
&

&计算得到&因此雷诺数测试

不确定度
>

]K

主要由涡街流量计'压力传感器和温度传感器

的重复性误差引起的测试不确定度
B

]K

和示值误差引起的不

!
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#

确定度
>

Q]K

决定%

>

]K

+

B

"

]K

,

>

"

B槡 ]K

!

'

"

!!

由涡街流量计'压力传感器和温度传感器的重复性误

差引起的测试不确定度
B

]K

*

B

]K

+

)

]K

!

M

0

"

)

M

0

B

M

! "

0

"

,

)

]K

!

#

"

)

#

B

! "

#

"

,

)

]K

!

!

"

)

!

B

! "

!槡
"

!

)

"

!!

其中*

%

N?

为测量流量
M

0

的重复性误差&

%

#

为测量温

度
#

的重复性误差&

%

!

为测量压力
!

的重复性误差%

同理&由涡街流量计'压力传感器和温度传感器的示

值误差引起的不确定度
>

Q]K

*

>

Q]K

+

)

]K

!

M

0

"

)

M

0

>

B

5

M

! "

0

"

,

)

]K

!

#

"

)

#

>

B

5

! "

#

"

,

)

]K

!

!

"

)

!

>

B

5

! "

!槡
"

!

&

"

!!

其中*

>

B

5

M0

'

>

B

5

#

和
>

B

5

!

分别是流量计误差'进出口温

度传感器误差'进出口压力传感器的示值误差%

图
%%

为
]K

在
%###

!

%####

范围内的测试不确定度绝

对值与相对值%由图可知&

]K

的检测不确定度始终保持在

%[$e

!

$[-e

之间&因此&

]K

的测试不确定度为
$[-e

%

图
%%

!

]K

数测试不确定度

$[%["

!

阻力因子测试不确定度

同理&阻力因子的测试不确定度
>

4

主要由流量
M

0

'压

差
#

!

'温度
#

和压力
!

测试重复性引起的阻力因子不确定

度
B

4

和传感器示值误差引起的阻力因子不确定度
>

B

4

决定*

>

4

+

B

"

4

,

>

"

B槡 4

!

%#

"

!!

由流量
M

0

'压差
#

!

'温度
#

和压力
!

测试重复性引

起的阻力因子不确定度
B

4

*

B

4

+

)

4

!

M

0

"

)

M

0

B

M

! "

0

"

,

)

4

!

#

!

"

)#

!

B

#

! "

!

"

,

)

4

!

#

"

)

#

B

! "

#

"

,

)

4

!

!

"

)

!

B

! "

!槡
"

!

%%

"

!!

其中*

%

M0

为测量流量
M

0

的重复性误差&

%

#

!

为测量压

差
#

!

的重复性误差&

%

#

为测量温度
#

的重复性误差&

%

!

为测量压力
!

的重复性误差%

由流量
M

0

'压差
#

!

'温度
#

和压力
!

测试的传感器

示值误差引起的阻力因子不确定度
>

B

4

*

>

B

4

+

)

4

!

M

0

"

)

M

0

>

B

M

! "

0

"

,

)

4

!

#

!

"

)#

!

>

B

#

! "

!

"

,

)

4

!

#

"

)

#

>

B

! "

#

"

,

)

4

!

!

"

)

!

>

B

! "

!槡
"

!

%"

"

!!

其中*

>

B

5

M0

'

>

B

5

#

!

'

>

B

5

#

和
>

B

5

!

分别是流量
M

0

'压差

#

!

'温度
#

和压力传感器
!

示值误差%

图
%"

为在测试
]K

数范围内&测试得到阻力因子的测

试不确定度绝对值与相对值%由图可知&

4

因子的检测的不

确定度在
#["e

!

$[-e

之间&因此&

4

因子测试的不确定

度为
$[-e

%

图
%"

!

阻力因子
4

测试不确定度

EDC

!

测试结果的重复性

以上分析为同一翅片在同一次检测中的不确定性%实

际测试中&对同一翅片可能会在不同温湿度环境下进行测

试&可能会造成测试结果的偏差&因此&为了进一步验证

测试装置对同一测试样本多次测试下的的重复性进行了分

析验证%

图
%$

和图
%*

为同一锯齿翅片
#

%

两次检测结果%其中&

图
%$

为两次测试不同阀门开度下
]K

测试结果对比%如图所

示&阀门开度从
%#e

增加到
-$e

&

]K

大致从
$(##

增加到

%"###

&两次测试结果基本重合&最大相对误差为
"[-)e

%

两次测试之间
]K

测试结果平均相对误差为
#[(&e

%图
%*

为两次测试不同阀门开度下阻力因子结果对比%如图所示&

两次测试结果基本重合&

4

因子的测试重复性相对误差最大

值为
'["e

&但综合来说&其重复性平均值为
"[$)e

%

图
%$

!

锯齿翅片
#

%

两次测试
]K

数重复性结果

图
%-

和图
%(

为另一锯齿翅片
#

"

的两次检测结果%其

中&图
%-

为两次测试不同阀门开度下
]K

测试结果对比%如

图所示&阀门开度从
%#e

增加到
*-e

&

]K

大致从
$%##

增加
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"&

!!!

#

图
%*

!

锯齿翅片
#

%

两次测试因子
4

因子重复性结果

到
%####

&两次测试结果基本重合&最大相对误差仅为

%[%e

%两次测试之间
]K

测试结果平均相对误差为
#[$*e

%

图
%(

为两次测试不同阀门开度下阻力因子结果对比%如图

所示&两次测试结果基本重合&

4

因子的测试重复性相对误

差最大值为
*[)e

&但综合来说&其重复性平均值为
"[)$e

%

图
%-

!

锯齿翅片
#

"

两次测试
]K

数重复性结果

图
%(

!

锯齿翅片
#

"

两次测试因子
4

因子重复性结果

从以上分析可知&对于设计的测试装置&其测试
]K

数

与
4

因子的重复性都能保证在
$e

以下&满足高性能测试

要求%

F

!

结束语

本文针对传统的基于风机的换热器阻力测试装置雷诺

数上限低'试件拆装繁琐'测试效率低等缺点&设计了一

种可以实现板翅式换热器翅片阻力特性检测的实验测试系

统%硬件方面&该测试系统通过提高气体压力获得较小的

运动粘度&从而来获取较大的测试雷诺数$另外&设计了

液压模具装置来快速加紧翅片试件&从而实现了翅片试件

快速固定&提高了检测效率%软件方面开发了基于
R

#

及

FNDFKIPKI

数据库技术的上位机测控软件&实现了测试数

据的实时采集'处理和曲线显示%

不确定性分析显示&所设计的测试装置检测的
]K

数和

4

因子的测试不确定性为
$[-e

%另外对同一翅片不同测试

结果显示&该检测装置系统重复性误差均可保证在
$e

以

内&完全满足宽雷诺数'高精度的翅片阻力特性测量要求%

可用于翅片加工过程中的即时检测&随时监控翅片的加工

质量%
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