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基于犆＋＋犅狌犻犾犱犲狉的换热器性能试验平台

测控软件的开发

齐林宇，唐　晶，魏文泽，孙雅丽，刘长海
（东北石油大学 机械科学与工程学院，黑龙江 大庆　１６３３１８）

摘要：换热器性能测试是换热器设计过程中的重要环节，对其结构优化及性能评估具有重要作用；针对传统的换热器性能测试系

统存在试验周期长、组合方案少，自动化水平不高、可重用应用性较差等不足，文章基于工业控制计算机和Ｃ＋＋ Ｂｕｉｌｄｅｒ软件平台开

发了换热器性能试验测控与仿真系统；该系统实现了试验工况参数的控制与过程仿真、试验数据的采集记录与分析处理等各项操作的

自动化；文章在简要介绍换热器性能测试系统硬件设计的基础上，具体结合系统硬件介绍了利用Ｃ＋＋ Ｂｕｉｌｄｅｒ制作的换热器仿真实验

测控系统的方法及过程，最后给出换热器性能测试仿真实验用户界面及仿真实验运行结果；试验结果表明，测控系统具有交互界面良

好、使用方便，可靠性高等特点，能够较好地满足换热器性能测试的要求。
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０　引言

换热器是工业传热过程中必不可少的设备，几乎在所有的

工业领域里都有使用，其理论研究也相当深入［１２］。实验用换

热器也是较为热门的研究方向，其对换热器的教学、性能研究

和结构优化均具有重要意义［３］。在换热器应用领域，其结构形

式及换热介质多种多样，对各种型式换热器性能的检测和对其

换热能力的把握日显重要。根据试验与教学科研需要，作者建

立了一个换热器性能试验装置。为实现试验数据的采集记录与

分析处理，开发了基于Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ可视化的编程环境测控系

统［４］。实现了试验工况参数的调节与控制的自动化，并可将记

录数据自动生成统一格式的试验报告。可对换热器的综合性能

进行全面地测试，为换热器的新品开发与改进设计提供设计依

据和验证手段。

１　换热器性能试验系统总体设计

目前的化工实验装置大多侧重于单方面的静设备或动设备

的测试和检修，各实验装置之间具有很大的重复性，造成了不

必要的浪费；换热器性能测试实验装置也多限于单台换热器之

间的独立测试［５６］，换热器的串、并联组合测试装置鲜见报

道。现有的实验教学设备，泵与换热器的形式较单一，可控参

数少，因此在换热器性能试验系统硬件的设计上，采用了如图

１所示的工艺流程，该系统包括流体输送部分、组合式换热器

两部分组成，其中流体输送部分包括高位水箱、冷水箱、热水

箱、并联泵组、阀门、检测仪表，而换热器部分包括可拆管束

的光管换热部分、中间串联管箱、盲板、低翅片管部分及检测

仪表等。不但能完成换热器的性能测试与泵的性能测试独立实

验，还能开展泵与换热器联合实验，可通过改变泵的出口压

力、流量、水箱的温度来控制实验变量的扰动。此外该套装

置，结构参数可变，设备之间可任意组合，可基于此平台开展

多工况下的性能测试实验，操作人员可自行拟定多种操作方

案，进行开放性实验，该换热器可开展的基本性能测试试验如

表１所示。
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图１　试验平台设备布置及工艺流程

２　测控系统的功能及特点

换热器测控系统概括起来包括硬件和软件两部分。其中硬

件部分也就是前文所述换热器实验装置，软件部分主要是包括

实现数据通讯、监测和控制等功能的实验平台。对于整个实验

系统来说，硬件部分和软件部分是不可分割的，即两者之间是

相互通信的，来自于控制对象的数据通过检测仪表实时的进行

采集并通过Ａ／Ｄ转换传输给工控机，工控机对接收到的数据进

行分析、处理，然后发出控制命令。然后通过Ｄ／Ａ转换，将控

制命令发送给控制对象，从而实现了对控制对象的控制［７］。

表１　平台试验工况及设备切换状态

序号 工况名称
光管换

热器

低翅管

换热器

盲板阀

状态
备注

１ 光管换热器独立试验 √ × 闭合

２ 光管换热器半管束试验 √ × 闭合
抽取一半

光管管束

３ 低翅管换热器独立试验 × √ 闭合

４
低翅管换热器管壳程交换

试验
× √ 闭合

５ 换热器串联试验 √ √ 开启

６ 换热器并联试验 √ √ 开启

７ 光管换热器管程泄露试验 √ × 闭合

８ 泵性能测试试验 √ √ －

９ 泵的并联切换试验 √ √ －

１０ 泵的检维修及拆装试验 × × －

１１ 水箱液位控制试验 × × －

１２ 水箱温度控制试验 × × －

１３ 换热器出口温度控制试验 √ √ －

换热器的性能测试试验就是建立一个满足换热器设计工况

的温度和流量条件，测试在此工况条件下，换热器的换热能力

及流动阻力，并模拟各种实际使用条件，测试其性能指标的变

化情况。因此换热器的测试实验必然涉及自变量参数的调节与

控制以及换热过程参量的监测。在工业控制计算机出现以前，

上述参数的计量和控制是通过人工手动调节和目视读数，这种

传统方式导致的结果往往是参数调节不可避免存在较大误差并

具有迟滞性，且试验人员劳动强度大。而工业控制计算机及相

应的数字阀门、仪表的出现，大大提高了监测的效率及自动化

水平。试验人员可以通过计算机来设定控制变量、可随时监测

各个数据采集点返回的温度、压力、压力差和流量等数据，并

依此判断试验所处状态，并可以随时进行人工干预。借助Ｃ＋

＋ｂｕｉｌｄｅｒ，试验人员可实时对反馈信号进行ＰＩＤ调节
［８］，使实

验参数与给定值一致，并可记录并绘制测试参数的变化趋势。

３　试验参数的测试和控制方法

３１　试验参数的确定及测控方法

换热器的性能测试主要包括换热器换热能力的考量和换热

介质在管路中流动阻力的测试。对于换热器的换热能力即换热

量，由其理论公式 （１）
［９］可知，其主要与如下参数有关：

犙＝犓·犛·Δ狋犿 ＝犠·犆狆·Δ犜 （１）

式中，犙为换热量；犓 为总传热系数；犛为换热面积；Δ狋犿 为

对数平均温度差；犠 为换热介质流量；犆狆 为换热介质比热容；

Δ犜 为换热介质换热前后温差。

１）传热面积犛：影响换热面积犛的主要因素有换热管内

径、换热管长度、换热管根数等，对于一台设计完成的换热

器，在不改变结构参数的前提下，其换热面积为一恒定值。因

此在测控系统中为已知量。

２）传热系数犓：传热系数的数值大小间接反映了换热器

热传递的能力，在理论计算中，其数值为一估计值，而在实际

工作中它与换热介质流速、湍流状态、污垢状态等参数有关，

因此传热系数是一个与待测参数有关的变量，不能直接测定，

因此需要在获得其他参数的基础由 （１）式获得。

３）对数平均温度差Δ狋犿 ：

对数平均温度差的计算公式为：

Δ狋犿 ＝ （Δ犜１－Δ犜２）／ｌｎ（Δ犜１／Δ犜２） （２）

式中，Δ犜１ 表示热流体的进、出口温差，Δ犜２ 表示冷流体的进、

出口温差。这里涉及４个变量，其中冷、热流体的出口温度属

于待测参数，可采用装配式热电阻传感器进行测量；而冷、热

流体的进口温度为控制参数、对于热流体侧的加热方式采用电

热管，与出口温度相同通过热电阻进行计量，电热管的加热功

率受计算机ＰＩＤ （Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ，比例－积

分－微分）控制，保证试验参数满足给定条件。

４）冷水或热水流量犠：该参数为控制参数，其值可通过

泵的转速及电磁阀门的开度调节来控制，其参数的设定可由孔

板流量计示数进行反馈。

５）其他待测参数：为测量换热器的流动阻力，换热器冷、

热流体进出侧压力亦为待测变量。需在相应位置设置压差变送

器及压力表。对于水箱，其液位为试验人员需关注的对象，以

防止其溢出，因此，３个水箱处的液位为待测变量，这里选用

磁浮子液位计进行计量。

根据上述参数的选择与分析，将各参数汇总于表２用于区

分控制参数、测量参数及计算参数。各参量测试采用的仪表情

况如表３所示
［１０１３］。

表２　换热器性能试验参数汇总

换热器性能参数 可控参数 测量参数 计算参数

冷、热水进口温度

冷、热水出口温度

冷、热水进口

温度

冷、热水出口温

度对数平均温度

冷、热水流量

进、出口压力
冷、热水流量 出口和进口压力

传热系数犓

换热量犙

换热曲线
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表３　仪表选用

测控参量 温度 压力 流量 液位 冷水箱温度

仪表选用
装配式热电阻

ＷＺＰ２－２２１Ｇ

１１５１ＤＰ压力变送器

和Ｙ－１００ＺＴ压力表

ＬＧＢ－Ｆ一体化孔

板流量计
磁浮子液位计 ２ｋＷ耐腐蚀电热管

３２　基于犆＋＋犅狌犻犾犱犲狉的功能实现

根据前文的分析，测控仿真系统需满足试验参数的设定、

调节、显示、记录、数据处理等功能。因此借助Ｃ＋＋ｂｕｉｌｄｅｒ

中的内置控件、并对其进行程序编辑可实现上述功能。

３．２．１　参数输入控件

实验平台要求对冷、热水的入口温度及流量进行设定，利用

Ｃ＋＋ｂｕｉｌｄｅｒ中的内置ＴｒａｃｋＢａｒ组件的特性，可以实现参数的给定

功能［１４］。ＴｒａｃｋＢａｒ组件，相当于一个滚动条，其下方设有刻度，

用于计量调节的数值，该控件可与Ｅｄｉｔ控件配套使用，当滑动滑

块时，其对应的Ｅｄｉｔ文本框中的数值也随之变化。

３．２．２　事件触发控件

对于试验过程的开停车、需要在程序中完成流程的启闭功

能，这里可使用内置的ＴＢｕｔｔｏｎ组件，通过对其属性中的Ｏｎ

Ｃｌｉｃｋ事件中加入相应代码，就可以对某一事件进行触发或关

闭操作，通过这一特性，可实现整个实验流程的启闭或某一事

件的触发。

３．２．３　参数显示控件

对于各种待测参数，其测量结果、计算结果均需在软件界

面上直观显示，Ｃ＋＋ｂｕｉｌｄｅｒ中的文本框Ｅｄｉｔ组件用来显示、

编辑单独的一行文本，多用于完成用户的单行输入，特别的，

可以通过对其属性的限制或者编写对应的事件函数来完成具有

特定限制条件的输入。在软件平台中，Ｅｄｉｔ组件主要用来显示

数值和数值的输入。

每一台泵的进出口以及换热器的进出口都会放置一个Ｅｄｉｔ组

件，用来显示泵的进出口的流量、压力和冷、热流体在经过换热

器前和经过换热后的温度和压强，也可以直接输入换热器中冷、

热流体的温度大小，和组件ＴｒａｃｋＢａｒ组件作为输入控件。

３．２．４　文件调用控件及其它组件

此外，对于试验结果的记录与调用显示，需要对记录文件

进行调用和显示，这里可以采用其内置的 ＯｌｅＣｏｎｔａｉｎｅｒ组件、

用于控制流程时间的ＴＴｉｍｅｒ组件及用于分页操作的ＰａｇｅＣｏｎ

ｔｒｏｌ组件等。

３３　交互界面设计

良好的交互性是测控系统界面设计的前提，由图２所示，

软件界面包含标题栏、选项栏、工艺管路、指示栏四部分组

成。由表１可知，实验系统包含７种工况，为突出各工况试验

流程显示，可将图１所示工艺进行部分隐藏，并分别设置４个

操作界面对应４种管路切换状态即 “光管”、 “翅片管”、 “串

联”、“并联”；为辅助试验人员了解本套装置，设置两个辅助

界面 “总览”和 “帮助”，选项切换通过ＰａｇｅＣｏｎｔｒｏｌ控件来实

现；由于Ｃ＋＋ Ｂｕｉｌｄｅｒ软件本身不具备绘图功能，因此软件背

景及工艺流程图需用第三方绘图软件辅助绘制，并通过Ｉｍａｇｅ

组件置于软件内部，为体现设备的结构，这里在设备位置设置

三维贴图［１５］。为区分工艺介质，分别采用颜色对冷、热换热

介质换热前后进行标识，并在界面右侧的指示栏进行指示。在

界面设置完成后，根据设备及管路位置，分别插入ＴｒａｃｋＢａｒ、

ＴＢｕｔｔｏｎ、ＰｒｏｇｒｅｓｓＢａｒ等控件，并可依据图片背景调整控件的

位置，为突出控件显示控件设置可设置为亮绿色，与淡蓝色背

景形成鲜明对比。

控件位置设置完毕后，需对控件属性进行代码编写并建立

函数调用关系。对于数据采集与控制部分，可通过信号调理板

实现。直接利用随硬件 Ａ／Ｄ板卡厂商提供的可供各种高级语

言调用的动态链接库 （ＤＬＬ），使用ＢＣＢ的ｉｍｐｌｉｂ工具实现隐

式调用，在相应的位置进行声明后，即可直接调用声明的函

数。对于数据显示和记录部分，采用 ＡＤＯ数据库技术，通过

ＡＤＯ与 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的 Ａｃｃｅｓｓ数据库相连，实现数据保存和数

据查询功能。向工程中加入组件 ＡＤＯＤａｔａＳｅｔ，Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ，

ＤＢＧｒｉｄ等组件，并通过 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＪｅｔ４．０ＯＬＥＤＢＰｒｏｖｉｄｅｒ实

现与Ａｃｃｅｓｓ创建数据库的数据链接。这样即可完成试验数据

的采集与记录工作。

图２　软件界面概览
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４　试验结果与分析

为了验证本系统的可行性和准确性，以光管换热器低翅管

换热器串联为例，当测控系统启动后，单击 “串联”按钮切换

到串联工况，如图２所示，根据图示工艺管路对实验装置进行

管路阀门切换，并在软件界面设置冷热水箱温度 ＴＩＣ１和

ＴＩＣ２，设置滑动冷、热水泵流量ＦＩＣ１和ＦＩＣ２，点击 “开

始”按钮，此后水箱处显示出回收水箱液位变化情况。换热器

进出口温度、压力仪表由检测仪表检测并发出４～２０ｍＡ信

号，经转换电路处理为数字信号显示在软件对应的控件中，软

件对数据进行记录，当达到给定试验条件时，点击 “结果”按

钮即可弹出该工况下的换热曲线如图３所示。

图３　２０～７０℃串联工况下试验获得的换热曲线

由图３可知，测控系统可以对试验过程中冷热流体进出口

温度的变化进行实施监测，并自动记录数据。试验结束后，系

统对数据记录进行自动处理，并绘制冷、热流体换热曲线，用

户可以从界面清晰地了解试验过程中冷、热流体温度的变化趋

势，并结合流量、压力参量，进一步获得热损失、传热量等换

热器特性参数，从而实现整体换热器性能的评估。降低了换热

器因工况组合，以及管束类型、数量变化以及流程切换后重复

性试验的产生的劳动强度，提高了试验效率。

５　结论

本文基于Ｃ＋＋ｂｕｉｌｄｅｒ软件平台的建立了换热器性能试验

测控与仿真系统，通过软件编程与工业控制计算机接口、采集

卡、转换电路、仪表及电磁阀门的通信端口连接和数据交换，

实现了换热器性能测试试验的自动化，降低了试验人员劳动强

度，同时提高了试验效率及稳定性。基于该测试实验可开展多

工况下的性能测试实验，操作人员可自行拟定多种操作方案，

进行开放性实验；其测试结果对换热器的设计、优化、选型、

运行维护均具有重要的指导作用。
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的电流误差在１％以内。

３２　多振动台实验

由于设备限制，我们只做了３个振动台的模拟电路板用以

代替３个振动台的控制模块，对模拟电路板烧写虚拟的控制程

序，并与上位机进行连接。通过实验，我们发现，多振动台控

制由于控制节点多，导致数据更新率较慢。这也将是今后改进

的方向。

４　结论

经过软硬件的测试，我们得出结论，ＣＡＮ总线通信能够

很好的实现振动台功放的远程实时监控功能，其使用简单方

便，高效可靠，而且具有很好的可扩充性。
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