
低气压条件下电加热器
自然对流换热性能测试
青岛理工大学
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摘要
!

从理论上分析了表面传热系数与气压的关系$实验测试了电加热器在低压与常压

下的换热性能$得出以下结论!低压与常压下表面传热系数的比值与气压比值的
".#

次幂成正

比%电加热器在低压与常压下散热功率基本相等%表面温度随气压的降低而升高#
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随着青藏铁路建设的不断发展!研究列车客车

在高原低压环境下的运行工况是非常必要的"电

加热器作为列车冬季供热的主要手段一直被广泛

采用"笔者首先从理论上分析了对流换热与气压

环境条件的关系!然后通过实验对电加热器在低压

与常压下的换热性能进行了测试!具体分析电加热

器在低气压条件下的换热性能"

!

!

测试原理

电加热器一般在自然对流条件下散热!当换热

表面的定型尺寸一定时!表面传热系数
"

主要与空

气的物性参数有关!即可以归结为是压力和温度的

函数"电加热器在低压下的表面传热系数较常压

下更难测试!本次测试采用高原模拟舱模拟低气压

环境!进行电加热器在常压与低压环境下对流换热

的对比测试"

测试采用双管带肋片电加热器!管内用电热丝

均匀绕制!通电后电热丝的电能转变为热能传递到

不锈钢管及肋片表面!并向空气散热"当加热器表

面温度
"

]

恒定时!电功率
C

即等于对流换热量
'

!

根据牛顿冷却公式得表面传热系数计算公式
"

:

'

*'

D

$

"

]

;"

8

%(!其中
D

为换热面积!

"

8

为空气温

度"电加热器面积
D

一定时!在稳态实验条件下!

通过测量
"

8

!

"

]

和
C

即可求出
"

"

由对流换热微分方程组可以导出自然对流换
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热的特征数方程式!工程中广泛使用简化形式
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"电加热器散热属于常热流情况!

习惯采用
&E:G

$

0@

&

C@

%

) 形式'

'
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!其中
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"在一般压

力变化范围$绝对压力
".'E'"

)

"

'"E'"

)

/0

%内!

特征数
0@

)空气黏度
+

)比定压热容
>

#

)导热系数
)

可认为是与压力无关的常数"将方程中各特征数

计算式代入展开!对低压和常压表面传热系数进行

比较!在常热流工况下!可得
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式中
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'

和
"

#

分别为低压和常压下电加热器表面

的表面传热系数!
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分别为低

压和常压下电加热器表面与环境的温差!

<

.

#

'

和

#

#

分别为低压和常压下的绝对压力!

[/0

.

=

'

和

=

#

分别为低压和常压下的特征温度!

c

!通常取未

受电加热器表面影响的空气温度
=

8

和电加热器表

面温度
=

]

的算术平均值'

'

(

!即
=:

$

=

8

==

]

%*

#

"

实验通过测试不同热流)不同气压工况下电加

热器表面温度!以及环境空气温度!从而拟合出常

压和低压下表面传热系数的计算式!即确定式$

'

%

中的指数
)

"

"

!

测试方法和实验设备

由式$

'

%可见!电加热器常热流下低压与常压

表面传热系数比的测试可转换为常压与低压温差

比的测试!主要过程为&在低压模拟舱内!分别调节

舱内绝对压力为
'""

!

("

!

*"

!

,"

!

-"

!

)"[/0

!在每

个环境压力下!均调节变压器压力为
''"

!

'!"

!

'-"

!

'("

!

##"

!

#)"Y

!从而改变电加热器输出功

率!即在不同热流工况下!测试电加热器管表面温

度)肋片温度及环境温度!测试感温包在不同压力

下的通断温度"

使用的主要实验设备如下"

'

%低压舱及控制台&

ĴX3+"

*

"."))'

型高

原模拟舱系统.

#

%电加热器&

XI"'!""

!

".!,[5

*

##"Y

.

!

%测温敏感元件&铜 康铜热电偶!用
%

O

7?9@N

!+(,"%

温度数据采集器作为二次显示仪表"

对电加热器管表面及肋片按照图
'

布置测点!

共布置
''

个测点以测试电加热器局部各点温度"

同时布置其他测点测试周围环境温度和电加热器

感温包的表面温度"

'

"

''

测点

图
!

!

电加热器测点布置图

$

!

测试结果

$#!

!

电加热器功率比较$见表
'

%

表
!

!

电加热器在不同电压-绝对压力
!))456

和
&)456

下的功率
7

舱内绝对压力* 电压*
Y

[/0 ''" '!" '-" '(" ##" #)"

'"" ** '## '*# #-* !+* +)-

)" *) '#" '*# #-* !+) ++*

!!

由表
'

可知!电加热器在低压与常压下散热功

率基本相当!并且功率符合与电压平方成正比的关

系"电加热器在相同电压下低压比常压的散热功

率略小
"

"

*5

!可认为电加热器在不同的大气压

下!其散热量变化不大!可视为常热流工况"

$#"

!

电加热器对流换热测试结果

不同工况下电加热器表面温度的测试结果如

表
#

所示!特征温度
=

列于表
!

"

表
"

!

电压
"")8

时不同气压下表面各点温度
2

测点 舱内压力*
[/0

'"" (" *" ," -" )"

' '#(.)! '!".(, '!"."" '!).+- '!(.-+ '+!.!'

# '!#.,# '!).#' '!,.!) '+".,' '+).+' '+(.')

! '#).-! '#,.') '#,.!* '#(.*# '!+.(- '!(.!*

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

) ',).-, '*'.') '*#.*) '**.#( '(!.'- '(+.*+

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

, ().)' (,.,) '""."( '"!.#, '"-.(# ''".")

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

( '#(.*" '!".(* '!#.," '!).,) '+".'! '++.#)

'" '#+.)' '#-.'+ '#(."+ '!#.## '!-.!, '+".#'

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

环境温度
'-.)) '-.+( '-.#+ '-.'' ').)* ').')

#

2$

#
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表
$

!

电压
"")8

时不同气压下各点特征温度
9

测点 舱内压力*
[/0

'"" (" *" ," -" )"

' !+- !+, !+* !+( !)' !)#

# !+* !+( !)" !)# !)+ !))

! !++ !+) !+) !+- !+* !)"

+ !)# !)! !)+ !)- !)* !-"

) !-( !,# !,! !,) !,* !,*

- !+* !)" !)' !)! !)) !),

, !#( !!" !!' !!! !!+ !!-

* !+) !+- !+, !+( !)# !)+

( !+- !+, !+* !+( !)' !)!

'" !++ !++ !+- !+, !+( !)'

'' !), !)( !-" !-# !-! !--

!!

由表
!

可知!低压与常压下的特征温度
=

近

似相等$相差小于
!!

%!在式$

'

%中的
)

不大$

".'

"

'"

%的情况下!式$

'

%右边的特征温度比项可以去

掉"故式$

'

%可简化为

"

'

"

#

*

#

"

#

#

"

'

$

*

#

'

#

%

#

(

$

#

%

(

*

7@

"

'

"

#

7@

#

'

#

#

$

!

%

!!

计算低压下表面传热系数与常压下表面传热

系数的比值!即为计算常压下温差与低压下温差的

比值"以电加热器
##"Y

电压工况为例!给出计算

结果!见表
+

!

)

!表中各参数的比较基数均为
'""

[/0

$常压%下的参数值"

表
%

!

低压下表面传热系数与常压下表面传热系数的比值

测点 舱内压力*
[/0

(" *" ," -" )"

' ".(( ".(, ".() ".(' ".**

# ".(* ".(- ".(! ".*( ".*,

! ".(( ".(* ".(- ".(' ".**

+ ".(* ".(- ".(+ ".(" ".**

) ".(, ".(- ".(# ".(" ".*(

- ".(* ".() ".(# ".*( ".*-

, ".(, ".(+ ".(' ".*- ".*!

* ".(* ".() ".(# ".** ".*)

( ".(( ".(, ".() ".(' ".**

'" ".(* ".(- ".(! ".*( ".*-

'' ".(* ".() ".(! ".(" ".*,

!!

由以上测试结果可以看出!在
)"[/0

气压)

##"Y

电压下!电加热器表面各点平均温度比常压

下高
'-.)<

"同一功率下电加热器表面温度随气

压降低而升高!表面传热系数随气压的降低而降

低"这是因为气压降低时!空气分子浓度与气压成

表
&

!

电加热器电压
"")8

时的
"

值

测点 舱内压力*
[/0

(" *" ," -" )"

' ".'! ".') ".') ".'* ".'*

# ".#' ".'( ".#" ".## ".#'

! ".'+ "."* ".'# ".'* ".'(

+ ".', ".', ".'* ".#" ".'(

) ".!# ".#' ".## ".#' ".'*

- ".## ".## ".## ".#+ ".#!

, ".#, ".#, ".#* ".#( ".#,

* ".## ".## ".#+ ".#) ".#+

( ".'" ".'! ".') ".'( ".'(

'" ".## ".#! ".#' ".#" ".#"

'' ".## ".#! ".#' ".#" ".#"

平均值
".#" ".'( ".#" ".## ".#'

正比例降低!从而减小了热表面与低压空气的换热

强度"

因此!该电加热器低压与常压下的表面传热系

数比满足以下拟合公式&

"

'

"

#

*

#

"

#

#

"

'

$

*

#

'

#

%

#

".#

$

+

%

!!

式$

+

%右边项指数为低压与常压下
(

的平均

值"由此式可见!

)"[/0

气压环境下的表面传热

系数比常压$

'""[/0

%下减小
'!!

"由于该公式

推导前提为自然对流换热工况!可见对于夏季制冷

工况下的空调换热器和表面冷却器的换热也同样

适用"因此!在青藏铁路线上运行的空调客车!单

就气压环境因素而言!为得到同样的换热效果!空

调换热器和表冷器的换热量需要比常压下增大

'!!

!这一点在进行高原列车暖通相关设备选型时

必须给予足够的重视"

$#$

!

电加热器感温包通断温度测试

由
%

O

7?9@N

温度数据采集器测试得出电加热

器感温包的表面温度随时间的变化曲线!如图
#

所

示"

图
"

!

不同舱内气压下电加热器感温包表面温度变化

&下转第
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定凝固厚度后!相变基本保持匀速"

$

!

结论

本文对共晶盐蓄冷球的相变凝固过程建立了

物理模型和数学模型!并利用
XAZTâ

软件进行

了数值模拟研究"研究结果表明采用
XAZTâ

软件中的凝固*融化模型对相变问题进行传热分析

研究是合理有效的!而且由数值计算的结果还可以

得到一些对工程实际中共晶盐蓄冷球的设计和改

进都有参考价值的结论"

$#!

!

共晶盐蓄冷球外载冷剂的温度越低!传热温

差越大!共晶盐蓄冷球的凝固时间越短!相界面

移动速度越快"由于共晶盐相变温度高!载冷剂的

温度可在
"<

以上!但其载冷剂的温度应根据电

力低谷时间)蓄冷球蓄冷特性及制冷机效率来确

定"

$#"

!

共晶盐蓄冷球所需的凝固时间与球径成正

比!所以设计时球径不能太大!以控制蓄冷时间是

在电力低谷时间段!这样才能达到既节能又省钱的

目的"

$#$

!

XAZTâ

在分析相变传热问题时具有独特

的优势!它界面友好!操作方便!计算简单快捷!具

有强大的前后处理功能"

在本文分析的基础上!需要进一步对多维相变

问题以及相变和热媒体的耦合等工程问题进行研

究分析"
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!!

常压下的感温包温度变化趋势与图
#

相似!温

度达到峰值时加热器自动断开!在谷值时加热器重

新接通"电加热器通*断温度见表
-

"

表
'

!

电加热器的通#断温度
2

'""[/0 )"[/0

断开温度
'##.! '#-.#

启动温度
,"., ,#.!

!!

根据测试结果可知!能够通过电加热器感温包

实现温控通断动作!其通*断的周期为
'+1?@

"从

测试数据上看!低压
)"[/0

下感温包通*断温度比

常压工况下均高
#

"

)<

"

%

!

结论

%#!

!

电加热器在低压与常压下散热功率基本相

当!功率符合与电压的平方成正比的关系"

%#"

!

自然对流工况下!表面传热系数在低压与常

压下存在如下公式&

"

'

"

#

:

#

"

#

#

"

'

$

:

#

'

#

%

#

(

!其中
(

值经

实验测定!平均值为
".#

"表面传热系数随着气压

降低而降低!

)"[/0

下表面传热系数比常压$

'""

[/0

%下低
'!!

"

%#$

!

电加热器表面温度随着气压的降低而升高"

在
)"[/0

压力下!在
##"Y

电压)

!,"5

功率下!

电加热器表面各点平均温度比常压下高
'-.)<

"

%#%

!

检测低压
)"[/0

下电加热器感温包通*断温

度比常压工况下均高
#

"

)<

!通*断的周期为
'+

1?@

"
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