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1、软件背景 

虚拟现实技术是近年来出现的高新技术，也称灵境技术或人工环境。虚拟现

实是利用电脑模拟产生一个三维空间的虚拟世界，提供使用者关于视觉、听觉等

感官的模拟，让使用者如同身临其境一般，可以及时、没有限制地观察三维空间

内的事物。 

虚拟现实技术的应用正对员工培训进行着一场前所未有的革命。虚拟

现实技术的引入，将使企业进行员工培训的手段和思想发生质的飞跃，更

加符合社会发展的需要。虚拟现实应用于培训领域是教育技术发展的一个

飞跃。它营造了“自主学习”的环境，由传统的“以教促学”的学习方式

代之为学习者通过自身与信息环境的相互作用来得到知识、技能的新型学

习方式。 

虚拟现实已经被世界上越来越多的大型企业广泛地应用到职业培训当

中，对企业提高培训效率，提供员工分析、处理能力，减少决策失误，降

低企业风险起到了重要的作用。利用虚拟现实技术建立起来的虚拟实训基

地，其“设备”与“部件”多是虚拟的，可以根据随时生成新的设备。培

训内容可以不断更新，使实践训练及时跟上技术的发展。同时，虚拟现实

的交互性，使学员能够在虚拟的学习环境中扮演一个角色，全身心地投入

到学习环境中去，这非常有利于学员的技能训练。由于虚拟的训练系统无

任何危险，学员可以反复练习，直至掌握操作技能为止。 

2、实验原理 

2.1、实验目的 

1、通过对空气—水蒸气简单套管换热器的实验研究，掌握对流传热系数 i 的测

定方法，加深对其概念和影响因素的理解，并应用线性回归分析方法，确定

关联式                  中常数 A、m 的值； 

2、通过对管程内部插有螺旋线圈和采用螺旋扁管为内管的空气—水蒸气强化套

4.0m PrReANu 

http://baike.baidu.com/view/215191.htm
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管换热器的实验研究，测定其准数关联式            中常数 B、m的值和强

化比        ，了解强化传热的基本理论和基本方式； 

3、了解套管换热器的管内压降   和   之间的关系； 

2.2、实验原理 

2.2.1、普通套管换热器传热系数及其准数关联式的测定 

1、对流传热系数  的测定 

对流传热系数  可以根据牛顿冷却定律，用实验来测定。 

im

i
i

St
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式中：   —管内流体对流传热系数，W/(m2·℃)； 

       Qi—管内传热速率，W； 

       Si—管内换热面积，m2； 

       mit —内管壁面温度与内管流体温度的平均温差，℃。 

       平均温差由下式确定： 

)
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式中：ti1，ti2—冷流体的入口、出口温度，℃； 

      tW—壁面平均温度，℃； 

因为换热器内管为紫铜管，其导热系数很大，且管壁很薄，故认为内壁温度、

外壁温度和壁面平均温度近似相等，用 tW来表示。 

管内换热面积： 

iii LdS 
                 

式中：di—内管管内径，m； 

Li—传热管测量段的实际长度，m； 

由热量衡算式： 

i

i

i

0Nu/Nu

mReBNu 

p Nu
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)( 12 iipiii ttcWQ 
        

其中质量流量由下式求得：  

3600
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式中：Vi—冷流体在套管内的平均体积流量，m3/h； 

      cpi—冷流体的定压比热，kJ/(kg·℃)； 

ρi—冷流体的密度，kg/m3。 

cpi和ρi可根据定性温度tm查得，            为冷流体进出口平均温度。

ti1、ti2、tw、Vi可采取一定的测量手段得到。 

2、对流传热系数准数关联式的实验确定 

流体在管内作强制湍流，处于被加热状态，准数关联式的形式为 

n

i

m
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其中：                    i
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物性数据 λi、cpi、ρi、μi可根据定性温度 tm查得。经过计算可知，对于

管内被加热的空气，普兰特准数 Pri 变化不大，可以认为是常数，则关联式的形

式简化为： 

4.0PrRe i

m

ii ANu          

通过实验确定不同流量下的 Rei 与 iNu ，然后用线性回归方法确定 A和 m的

值。 

2
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2.2.2、强化套管换热器传热系数及其准数关联式及强化比的

测定 

强化传热又被学术界称为第二代传热技术，它能减小初设计的传热面积，以

减小换热器的体积和重量；提高现有换热器的换热能力；使换热器能在较低温差

下工作；并且能够减少换热器的阻力以减少换热器的动力消耗，更有效地利用能

源和资金。强化传热的方法有多种，本实验装置是采用在换热器内管插入螺旋线

圈的方法来强化传热。 

螺旋线圈的结构图如图 2-1 所示，螺旋线圈由直径 3mm 以下的铜丝和钢丝按

一定节距绕成。将金属螺旋线圈插入并固定在管内，即可构成一种强化传热管。

在近壁区域，流体一面由于螺旋线圈的作用而发生旋转，一面还周期性地受到线

圈的螺旋金属丝的扰动，因而可以使传热强化。由于绕制线圈的金属丝直径很细，

流体旋流强度也较弱，所以阻力较小，有利于节省能源。螺旋线圈是以线圈节距

H与管内径 d的比值为主要技术参数，且节距与管内径比是影响传热效果和阻力

系数的重要因素。科学家通过实验研究总结了形式为
mBNu Re 的经验公式，其

中 B和 m的值因螺旋丝尺寸不同而不同。 

             

在本实验中，采用实验 2.2.1 中的实验方法确定不同流量下的 Rei与    ，

用线性回归方法可确定 B和 m的值。 

单纯研究强化手段的强化效果（不考虑阻力的影响），可以用强化比的概念

作为评判准则，它的形式是：       ，其中 Nu 是强化管的努塞尔准数，Nu0 是

图 2-1 螺旋线圈强化管内部结构 

 

iNu

0NuNu
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普通管的努塞尔准数，显然，强化比       ＞1，而且它的值越大，强化效果越

好。需要说明的是，如果评判强化方式的真正效果和经济效益，则必须考虑阻力

因素，阻力系数随着换热系数的增加而增加，从而导致换热性能的降低和能耗的

增加，只有强化比高且阻力系数小的强化方式，才是最佳的强化方法。 

3、软件操作 

3.1、软件运行界面 

图 1：3D 场景仿真系统运行界面 

0NuNu
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图 2：实验操作简介界面 

 

图 3：操作质量评分系统运行界面 

操作者主要在 3D 场景仿真界面中进行操作，根据任务提示进行操作；实验

操作简介界面可以查看软件特点介绍、实验原理简介、视野调整简介、移动方式

简介和设备操作简介；评分界面可以查看实验任务的完成情况及得分情况。 
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3.2、3D 场景仿真系统介绍 

本软件的 3D 场景以化工原理实验室为蓝本进行仿真。 

3.2.1、移动方式 

 按住 WSAD 键可控制当前角色向前后左右移动。  

 点击 R 键可控制角色进行走、跑切换。  

3.2.2、视野调整 

 软件操作视角为第一人称视角，即代入了当前控制角色的视角。所能看到的

场景都是由系统摄像机来拍摄。 

 按住鼠标左键在屏幕上向左或向右拖动，可调整操作者视野向左或是向右，

相当于左扭头或右扭头的动作。 

 按住鼠标左键在屏幕上向上或向下拖动，可调整操作者视野向上或是向下，

相当于抬头或低头的动作。 

按下键盘空格键即可实现全局场景俯瞰视角和人物当前视角的切换。 

3.2.3、任务系统 

 点击运行界面右上角的任务提示按钮即可打开任务系统。  

 

 任务系统界面左侧是任务列表，右侧是任务的具体步骤，任务名称后边

标有已完成任务步骤的数量和任务步骤的总数量，当某任务步骤完成

时，该任务步骤会出现对号表示表示完成，同时已完成任务步骤的数量

也会发生变化。  
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3.2.4、阀门操作/查看仪表 

当控制角色移动到目标阀门或仪表附近时，鼠标悬停在该物体上，此

物体会闪烁，说明可以进行操作。 

 左键双击闪烁物体，可进入操作界面，切换到阀门/仪表近景。 

 在界面上有相应的设备操作面板或实时数据显示，如液位，压力。  

 点击界面右上角关闭标识即可关闭界面。 

4、实验步骤 

4.1、实验准备 

（1） 设定实验参数 1：设置普通套管长度及半径。  

（2） 设定实验参数 2：设置强化套管长度及半径。  

（3） 设定实验参数 3：设置蒸汽温度。  

（4） 设定实验参数完成后，记录数据。  
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（5） 打开注水阀 VA102，向蒸汽发生器加水。  

（6） 等待蒸汽发生器内的液位上升到大约 2/3 左右高度。 

（7） 关闭注水阀 VA102。 

（8） 检查空气流量旁路调节阀 VA106 是否全开。  

（9） 检查普通管空气支路控制阀 VA107 是否打开。 

（10） 打开连通阀 VA101，使水槽与蒸汽发生器相通。  

（11） 检查普通管蒸汽支路控制阀 VA104 是否打开。 

4.2、实验一：普通管实验 

（1） 启动总电源。  

（2） 启动蒸汽发生器电源，开始加热。  

（3） 等待普通管蒸气排出口有恒量蒸汽排出。  

（4） 普通管蒸气排出口有恒量蒸汽排出，标志实验可以开始。  

（5） 启动风机电源。  

（6） 步骤 A：调节阀 VA106 开度，调节流量所需值，待稳定后，记录数

据。 

（7） 重复进行步骤 A，总共记录 6 组数据。 

（8） 空气最小流量一定要做。  

（9） 空气最大流量一定要做。  

4.3、实验二：强化管实验 

（1） 打开强化管蒸汽支路控制阀 VA105。 

（2） 关闭普通管蒸汽支路控制阀 VA104。 

（3） 等待强化套管蒸汽排出口有恒量蒸汽排出。  

（4） 强化套管蒸汽排出口有恒量蒸汽排出，标志实验可以开始。  

（5） 打开强化管空气支路控制阀 VA108。 

（6） 关闭普通管空气支路控制阀 VA107。 

（7） 步骤 B：调节阀 VA106 开度，调节流量所需值，待稳定后，记录数
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据。 

（8） 重复进行步骤 B，总共记录 6 组数据。 

4.4、实验结束 

（1） 关停蒸汽发生器电源。  

（2） 关停风机电源。  

（3） 全开空气流量旁路调节阀 VA106。 

（4） 关停总电源。  

附：实验思考题答案 

1-5：ACCBC 

6-10：BBDAB 

11-15：BCBDA 

16-20：ABDAD 


