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说 明

    根据国家质量技术监督局《关于废止专业标准和清理整顿后应转化的国家标准的通知》〔质技监督

局标函(1998)216号〕要求，建设部对1992年国家技术监督局批复建设部归口的国家标准转化为行业

标准项目及1992年以前建设部批准发布的产品标准项目进行了清理、整顿和审核。建设部以建标

(1999)154号文《关于公布建设部产品标准清理整顿结果的通知》对GB 10223-88((空气冷却器与空气

加热器性能试验方法》标准予vi确认、发布，新编号为JG/T 21一1999.

    为便于标准的实施，现仅对原标准的封面、首页、书眉线上方表述进行相应修改，并增加本说明后重

新印刷 .原 标准版本同时 废止。
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主题 内容与 适用范围

    本标准规定了强制流动的表面式空气冷却器和空气加热器(以下简称换热器)性能试验方法和要

求 。

    本标准适用于以水为介质的空气冷却器(或空气加热器)和以蒸汽为介质的空气加热器。对于以盐

水或乙二醉溶液为介质的空气冷却器也可参照本标准进行试验。

    本标准 不适 用于制冷 系统 中的蒸 发器和冷凝 器.

2 术语

2.1 强制流动的表面式空气冷却器

    强制流动的表面式空气冷却器是一种水二空气换热器。管上可有肋片，也可无肋片.管内通冷水，以

使管外流动的空气冷却或同时冷却和去湿。

2.2 强制流动的空气加热器

    强制流动的空气加热器是一种水一空气或蒸汽 空气换热器。管上可有肋片，也可无肋片.管内有热

水或蒸汽流过，以使管外流动的空气受到加热。

2.3 热平衡

    热平衡指空气侧和水(或蒸汽)侧换热量的偏差值符合7.7.2新规定限值范围内时的状态。

2.4 空气侧的热损失

    空气侧的热损失指试验段风管由于不可能达到理想隔热状态而产生的漏热。

2-5 换热器结构 尺寸
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            图 1 换热器尺寸
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5.1 换热器排数

  换热器排数指沿气流方向的管子排数。

5.2 换热器行程数

  换热器行程数指任一独立水路垂直穿过空气流动方向的次数。

5.3 换热器通路数

  换热器通路数指由换热器联箱引出的独立水管数。

5.4 迎 风面面积

  迎风面面积指不包括外壳法兰在内的长宽乘积，如图1中LXH,

6 空气的标准状态

  空气标准状态指温度20'C;压力101. 3 kPa;密度l. 2 kg/m'时的空气状态。

试验装里

    试验装置由风路系统和水路系统〔或蒸汽系统)两部分组成。这两部分均有预处理段和测试段。预

处理段主要用以保证试验所要求的空气和水(或蒸汽)的参数.测试段必须保证测试参数的准确性，以便

提供可靠的试验数据。

I 1 风路系统 的测 量装置

    风路系统中进行空气流量，干、湿球温度及空气压力的测量。

3.1.1 风路系统测试段必须密封和隔热，隔热后空气热损失不允许超过空气侧换热量的20a，当热损

失小于 1%时，其换热量可不进行修正。

    流过换热器试件表面的风速和温度应均匀。试件前后风管断面上最大风速与最小风速之差不得超

过最小风速的20 ，断面内各点空气温度相差不大于0. 6'C.

3.1.2 空气流量可用流量喷嘴进行测量〔见附录A(补充件)〕，该装置可装在换热器试件前，也可装在

换热器试件后。

11.3 进人和流出换热器试件的空气干、湿球温度，宜采用取样装置来侧量〔见附录B(参考件)图

BI)。取样装置的设置不得引起风管中的空气温度和风速有明显的变化。外露部分必须采取隔热措施。

取样风管的测量管断面直径不宜小于75 mm,测量点和取样点的压差不宜大于500 Pa。否则要对湿球

温度进行压力修正。对加热试验，也可直接采用在测试段断面上均匀布置测温元件的办法来测量断面上

的干球温度。

3.1.4 为了确定换热器试件的空气压力降，应分别在风管四个侧壁上开设静压接口，用侧压装置进行

测量。静压接口应在试件的上风侧和下风侧开设，距试件至少。.3m。在去湿试验时，底部静压接口应封

死，以防止冷凝水进人静压接口影响测量结果。风管底部应设置合适的带存水弯的排水管，以排除冷凝

水。

    静压接口孔的直径应为1-3 mm，孔边必须呈直角，且无毛刺，并应联接成艘压环，以测得该面的

平均静压值。静压环联接前应对单个静压接口进行测量，保证各接口单个读数相差不大于5%.

3.1.5 当采用图2所示的风路系统空气流量和温、湿度测量装置时，空气的流通过程如下:

    a. 预处理后的空气经混合器、(见附录B图B2)、均流板进人进风室。然后进人换热器试件。

    n. 空气经换热器试件后，进人混合室(需要时可以设混合器和均流板)。

    c. 空气通过混合室后，进人空气流量测量装置，然后排出。

    a 空气的沮、湿度测定取样应分别在进风室及混合室内进行。
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换热器进[u断面;z 换热器出口断面0一试验装置进风室断面;4 试验装置棍合室断面

                  图 2 空气流 景和温、湿度测 最装 置

3.2 水路系统的测蒙装置

    水路系统中应进行水量、水温及水怅降的测量。

3.2.1 水流量可用液体流量计或液体定量计测定。当采用液体定量计时必须有一个标定过的容器，其

容积至少能贮存2 min的水量。

3.2.2 水温测量仪表必须安装在能准确测量试件进出n水温的地方。测温仪表至试件进出n水管必须

隔热.温度测量仪表的七游应安装混合器。如果水流速大于0. 3 m/s.则可用两只紧密祸合的900弯头作

为混合器使用，见附录B图B3水温混合装置。

3.2.3 用测压装置来确定水从换热器试件进日到出口的压力降。见附录B图B4和图135

3.2.4 可用图 3所示 的装 置测量水 空气换热器水侧的各项参数 。

表均可使用或两

者同时使用 。

图 3 水参数测量装置

3-3 蒸汽系统的测量装置

    在蒸汽系统中应测量蒸汽的压力、温度、凝结水量和凝结水温度。

3.3.1 蒸汽压力及温度应在试件进口处测量，并以此计算蒸汽的过热度，流人试件的蒸汽过热度至少

应为3'C a凝结水的温度在试件出口处测量，所有测温仪表与试件之间的管路必须隔热。

3.3.2 凝结水量可用液体定量计进行测量。

3.3-3 蒸汽从试件进口到出口的压力降宜采用水银柱压力计确定(如图4所示)。联接压力计的管路中

必须 充满凝结水 液柱。确定通过试件的蒸汽压力降时 ，应考虑水柱静压头差值 的影响 。
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接至液体定且计

                            图4 蒸汽参数和凝结水流量的侧量装置

3-3.4 蒸汽系统的过热加热器及节流阀的上游必须安装汽水分离器。凝结水箱后应采用合适的过冷器

以防止凝结水的再蒸发。还必须配置凝结水控制阀以调节凝结水的水位。每次读数时，凝结水的水位必

须相同，在凝结水箱或浮子式疏水器的顶部，必须装设放气阀，以便在试验过程中连续放气。

3.3.5 蒸汽一空气换热器的蒸汽各项参数，以及由换热器流出的凝结水流量，可用图4所示的装置测

量 。

4 试验用仪表

    所 有仪表均需经过计量部 门标定合格后 才能使用。

4.1 温度测量仪表

4.1.1 温度测量仪表的准确度必须满足表1的规定。

                                  表 1 温度测量仪表准确度

        名 称 } 冷 却 加 热

空气干湿球沮度，℃ 士 0.1 士o.2

水温 ，℃ 士0.1 十0.2
或水沮降的 2%

取二者中较小值

        其他沮度，℃ } 士。·” } 士。·”
4.1.2 温度测量仪表在使用时应注意下列事项。

    a. 读取湿球温度时，必须保证流过湿球的风速为3. 5-10. 0 m/s，最好在5 m/s左右。读取数据

时湿球应达到蒸 发平衡 。

    b. 测量湿球温度必须使用专用纱布和蒸馏水，并经常更换。

    c. 测量水温度时，应把测量仪表直接插人水中，或插入充满液体的套管中，套管再插人管道中。套

管中的液体应是导热系数大，热容量小，不易挥发的液体。

4.2 压力测量仪表

4.2.1 测量空气压力的倾斜式或补偿式微压计，其准确度应在读数值的1%范围内，当测量压力小于

100 Pa时，最小分度应为1 Pa.

4.2.2 用于测量水压降的水银柱压力计应能保证其测定值准确到133 Pa.

4.2.3 用于测量水或蒸汽压力的压力表应能保证所测压力的准确度不低于测定值的2000

4.2.4 用于测量试验环境大气压的气压计应能保证其测定值准确到100 Pa.

4.3 空气流量 测量仪 表
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测量空气流量的仪表应能保证所测的空气流量准确度不低于测定值的i%,

水流量测量仪表

测番水流量的液体定量计或液体流量计其准确度应不低于测定值的1%.

试 验方法和要求

5.1 试验方法

5.1.1 按表2规定的参数范围，定出试验所需的参数组合。

5.1.2 调节试验装置，使空气和水或燕汽达到所循的参数，满足5.2,5.3,5.4的要求，即可开始测定，

每次测定的延续时间不应少于半小时。在此期间至少应测定四次，且时间间隔应基本相等，取所有读数

的平均值作为该次试验的测定值。

5.1.3 调节试验装置，使空气和水或蒸汽参数达到选定的其他参数组合.重复5.1.2所述试验步骤

5.1.4 每次得到的测定值应采用两种方法计算换热量，一种方法以空气侧的测定值来计算换热量，另

一种方法以水侧或蒸汽侧的测定值来计算换热量，两种方法计算得出的换热量其偏差不得超过5%，取

二者算术平均值作 为试件换热量 。

                                    表2 试验参数选取范围

一 一- 一 } 冷却试验 】 加热试验

空气进口干球退度，℃

空气进口湿球通度，℃

进水沮度，(-

空气迎面风速.m/s

水流速度，m/s

燕 汽压力，kPa

  18-38

  16-30

  5--20

    1- 4

0.3- 2.0

18-38

60 90

  1-7

15 2.0

14- 70

5.2 空气侧试验要求

    在冷却试验中，空气进口干球温度.其单个读数及其平均值相差不得超过。5C。空气进口湿球温

度，其单个读数与其平均值相差不得超过。. 3'C。在加热试验中的空气进口干球温度，其单个读数与其

平均值相差不得超过1.0C,

5.3 水侧试验要求

    将进水温度和水流量调整到规定值。对于冷却试验，水温偏离规定值不得大于。.1C;对于加热试

验，水温偏离规定值不得大于。. 5'C;同时水流量偏离规定值不得大于I%.

5.4 蒸汽加热试验要求

    将进人换热器的燕汽压力调整到规定值。蒸汽压力偏离规定值不得大于1. 7 kPa,

擂记录的教据

  一 般性数据

日期;

试验者 。

氏

卜

  换热器试件数据

a. 制造厂家;

b. 型号、尺寸;

c. 介质名称;

d. 试件排数、行程数、通路数;

e. 试件迎风面积;

f. 试件迎风面上管数;
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    9. 管间距、管排距;

    h. 管子排列情况(顺排或叉排);

    1. 管外径;

    j.管壁厚;
    k. 肋片管外径;

    : 管子材料;

    m. 肋片型式;

    n. 肋片材料;

    0. 肋片平均厚度;

    P， 肋片间距;

    q. 肋片与管子的接合型式。

6.3 水(或蒸汽)一空气换热器空气侧试验数据

    a.大气压力;
    b. 进人试件的空气干球温度和湿球温度;

    c. 离开试件的空气干球温度和湿球温度(加热试验只需记录干球温度);

    d. 混合室与进风室周围的空气干球温度;

    e. 行人空气流量喷 嘴的空气 干球温度;

    f. 喷嘴两端的静压差或喷嘴出口处的动压;

    9. 所用喷嘴的数量与直径;

    h. 进风室与混合室的热损失系数;

    1. 试件在干工况和湿工况时的空气压力降，对于干工况试验和加热试验时的空气压力降，可以在

等温工况下进行，即试件管中不通水或蒸汽;

    J. 试件进口处静压值和喷嘴喉部或喷嘴隔板下风侧的静压值.

6.4 水一空气换热器水侧试验数据

    a. 试件的进水温度;

    b. 试件的出水温度;

    c. 在等温工况或试验工况下通过试件的水压力降;

    d. 质量流量。

6.5 蒸汽一空气换热器蒸汽侧试验数据

    a. 进人试件的蒸汽压力与温度;

    b. 凝结水离开试件时的温度;

    c. 凝结水量;

    d. 通过试件的压力降。

7 试验 结果计算

了.1 空气流量计算

了.1.1 当空气的可压缩性，喷嘴的热膨胀和收缩性可以忽略不计时，则通过单个喷嘴的空气质量流量

用下式计算:

CoA�丫2P.AP.
1+ d.

(1)

          Po(1+ dj
尸n= 1二干万于尸不干 下不二-产丫了又

          4 01 丈 . \V. O 乙乙 ‘了 “ n尸

(2)

式中:如— 空气的质量流量,kg于空气/s ;

  6
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  C。一一喷嘴流量系数;

  A. 喷嘴喉部面积,m',

  p.— 流经喷嘴的空气密度，kg/m';
△尸。— 喷嘴前后静压差，Pa;

  d。— 喷嘴处空气含湿量，kg/kg干空气;

  尸。— 嘴嘴处空气压力，Pa;

  T. 喷嘴处空气 绝对温度，K,

7.1.2 当采用多个喷嘴时，总空气质f流量等于通过所用的每一个喷嘴流f的和。

7.1.3 标准状态下空气的体积流量按下式计算:

              、。CA�   2p}AP�1.2 。3)
式中:90 标准状态下空气的体积流量，m'/s-

7. 2 空气侧的热损失计算

7.2.1 必须测量或计算出空气热损失量，按3.1.1的规定对试件换热t进行修正。在计算中所用的环

境温度，其确定地点不得少于两处。

7.2.2 进风室和混合室的热损失系数可近似按下式计算:

                                            K�= A�A/a (A)

式中:K�— 进风室的热损失系数,kW/K;

      A,，一一进风室外表面积,m3;

        A 隔热材料的导热系数,kW/(m - K);

        8- 隔热材料厚度，m,

                                            K�= ANA/8 (5)

式中:K,3 混合室的热损失系数,kW/K;

      A� 混合室外表面积,MI.

7.2.3 空气进口和出口状态的结值，必须依据空气沮度侧点和试件之间风管的热损失进行修正。为了

修正热损失影响，空气进出口始值用下式计算:

a. 试件进口空气焙值

I,= 13+
K,, (t，一 13)

      4A
(6 )

式中:I,— 试件进口空气焙值.kJ/kg干空气;

      I,— 进风室人口处空气熔值，kJ/kg-f&.i,

      ‘— 进风室与混合室外周围空气干球平均温度.℃;

      t3— 进风室人口处空气干球温度.℃。

    b. 试件的出口空气焙值

I, = I,
K z, (ts一 t4 )

        4m
(7)

式中:I}— 试件出口空气焙值，kJ /kg干空气;

      入— 混合室出口处空气始值，kJ/kg干空气;

      t,- 混合室出口处空气干球沮度，℃。

7.3 冷却时空气侧换热量计算

7.3.1 有去湿时空气侧换热量按下式计算

                              45,二e.[(,，一h)一C�,Adt',] (8)
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式中 }P,— 有去湿时空气侧换热量,kW;

    C,�— 水的比热，kJ/(kg " K);

      t1— 试件出口处空气湿球温度。℃;

      Ad- 通过试件的空气含湿量差值，kg/kg干空气。

7.3.2 无去湿时空气侧换热量按下式计算

                                    电=qmc� (t，一t')
式中:0,— 无去湿时空气侧换热量，kw;

      C,— 空气比热，kJ/(kg " K);

      t,— 试件进口处干球温度，℃;

      tz— 试件出口处干球温度，℃。
7.4 加热时空气侧换热量计算

    空气侧换热量按下式计算

                                      电 =q.C�(t:一t')

式中:'P,— 加热时空气侧换热量。

7.5 水流量与蒸汽凝结水量的计算

    当采用称重的液体定量计时

                                              q� = m/Z

    当采用体积的液体定量计时

                                              q. = P-V口

式中:q-— 水(或燕汽凝结水)的质量流量,kg/s;
      m 液体定量计测得的水的质量，kg;

      Z— 时间，s;

      P.— 水的密度，kg/m';
      V- 液体定量计测得的水的体积,m',

了.6 介质侧换热量计算

了.6.1 冷却时水侧换热量

                                  叭 二q.C_ (t�:一t.,)

式中:;p2— 介质(水)侧换热量;

      q-— 水的质量流量，kg/s;

    C,.— 水的比热，kJ/kg - K;

      t.,— 水 出口温度 ，℃;

    t,— 水进口温度，℃。
了.62 加热时介质侧换热量

    a. 空气一水换热器
                                  叭 =q_·C�, (t_，一t�')

    b. 空气一蒸汽换热器

                                      热=4. (I.;一I.,)

式中:ID, 蒸汽侧换热量，kw;

      争— 蒸汽凝结水量，kg/5;

      L,- 蒸汽进口烙值，kJ/kg;

      L2 蒸汽出口烙值，kJ/kg,

了.了 平均换热量与热平衡计算

(9 )

(10

(12 )

14)

(15)
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7.7.1 试件平均换热量按下式计算

                                        0= (电 十 中z)/2

式中:-p- 平均换热量，kW,

7.7.2 在每次试验中，空气侧和介质侧的换热量偏差必须在下列限值内

(16 )

一 5%(
(电 一 叭 )loo

        m
夏十 5%
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          附 录 A

空气流t侧，装置— 喷嘴

        (补充件 )

Al 喷嘴装置

A1. 1 喷嘴装置由接收室和排风室组成。两室之间由一隔板分开.在隔板上设有一个或n个喷嘴(见图

A1所示)。

  0m汁     use oI
接欣室 日 V

    Oi M仁

具有均匀分布的孔眼
孔眼面积约为40%

空禅
      口

空气流

排风室

甄板i 卜穿孔，

此托契需要时使用

>0.5D, }}(1015)m}，叶。})。。。

巍习̀(1015)mm>12D
                                口一喷嘴喉部直径;公一接收室断面的当量直径

                                      图A1 喷嘴装置

A1. 2 喷嘴之间的中心距离不得小于喷嘴喉部直径的3倍，且任何一个喷嘴的中心线至相邻四壁中的

任何一壁的距离，不得小于喉径的1.5倍，若喷嘴的直径不同，则喷嘴轴线之间的最小距离必须以直径

的平均值计。

A1-3 排风室中安装穿孔板时，与最大喷嘴出口端的距离，不得小于喉径的2. 5倍，否则，从任一喷嘴

出口端到最近的阻碍物的距离不得小于喷嘴喉径的5倍。接收室内安装的穿孔板，离开隔板上游的距离

不得小于最大喉径的1.5倍.离开接收室进气口最小的距离为0. 5D-及 为接收室断面的当量直径。

                                          D,D,= V 4a·b/x (A1)

式中:D,— 接收室断面当量直径，m;

  a和 b— 接收室断面尺寸 ，m,

4 使用流量喷嘴测量空气流量时，喷嘴喉部速度必须是最小不低于15 m/s,最大不超过35 m/s,

5 喷嘴装置及其与装置的连接部分必须密封不渗漏。

A1
A1

A2 压 力侧，

    在喷嘴装置隔板前后距离为40 mm士5 mm的两个断面上，均匀设置若干个与内壁平齐无毛刺的

静压接口，并联成静压环，用微压计测量喷嘴前后的静压差。

A3 喷嘴

A3.1 喷嘴的结构必须符合图A2的要求。当按照A1要求安装时，其使用可不加校准口

A3.2 喷嘴的加工制作应符合以下要求

    a. 喷嘴喉部长度L为。.6D士0. 005D或为。.5D士。.005D.

  10
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b. 喷嘴必须有如图A2所示的椭圆形断面，喷嘴的出口边缘必须呈直角，不得有毛刺，凹痕或圆

角

-o.mD

_ Q

}一
            ‘ O

        \ro}
1 1一 _

}一 -一 一
                    沪

}:一D

心
人A\

一一 」

~ ~ _

                                      D-喷嘴喉部直径;L-喷嘴喉部长度

                                      图A2 喷嘴结构图

    c. 必须在椭圆的短轴上和喷嘴的出口处测量喷嘴的喉部尺寸以确定喷嘴直径D(准确到

0. OOID)。在每处相隔45。所测得的四个直径与平均直径的误差须在士0. 002D以内。喉部进口处的平均

直径可以比喷嘴出口处的平均直径大0. 002D，但决不能比它小。

    d. 喷嘴内表面必须光滑，内表面波纹的正负峰值不得大于。.OOID.

A3.3 喷嘴的喉部直径大于、等于125 mm时，喷嘴的流量系数C�，可设定为。. 99，对于直径小于125

mm的喷嘴或者要求更为精确的流量系数时，可按下列公式计算或查表Al.

                              表Al 喷嘴的流量系数(L/D=O. 6)

当采用图A2所示喷嘴尺寸，且Re>12 000时

                                    C_一 0.998 6一 7.006+
了Re

134. 6

Re
(A2)

式 中:C. 喷嘴流量 系数;

11
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Re- 喷嘴喉部雷诺数。

_ v. " D
Re告 —

                    v
(A3

式中:v, 喷嘴喉部空气速度，m/S ;

      D- 喷嘴喉部直径，M;

      ，— 空气运 动粘滞系数 ，m'/S o

A4 计算

A4.1 通过单个喷嘴的空气体积流量按下式计算

a一:}Ao   2 AP�Pn (A4

式中:A�— 喷嘴喉部面积,mz;

      C.- 喷嘴流量系数;

    AP.- 喷嘴两端静压差，Pa;

      P. 喷嘴喉部处空气密度，kg/m';
      q. 通过喷嘴的空气体积流量，m'/S.

A4.2 当使用多个喷嘴时 ，总的空气流量 是各个 喷嘴按 A4. 1计算所得 流量 之和。

    附 录 B

几种侧试装t示欢 圈

      (参考件)

B1 空气干、湿球温度取样装置可参照图B1进行设计、制作。

B2 空气混合装置如图B2所示。它系由一系列叶片组成，叶片大致成450角配置。整个截面气流分两部

分倾斜地流过，起到混合作用。通常都是采用两个混合器，一个垂直安置，一个水平安置。

              图B1 取样装置 图B2空气混合装置

B3 水温混合装置见图B3。为了尽可能使水温分布均匀，需在水温测量的上游侧安置水温混合器。

B4 为了测量换热器的水阻;必须在换热器的进出口设置测压环各一个。测压环的具体做法见图B4。其

装置位置见图B5,
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接液压压力计

图 B4 测压环
进 曰

图B3 水沮混合装置

图B5  U型管水银柱压力计和测压环布置图

附加说明 :

本标准由中国建筑科学研究院归口。
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