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ВВЕДЕНИЕ

Целью лабораторных работ является закрепление теоретического ма-
териала по дисциплине «Техническая термодинамика и теплопередача»
(раздел «Теплопередача») и получение практических навыков проведения
теплотехнических исследований и обработки полученных результатов.

В ходе занятий студент знакомится с лабораторной установкой, полу-
чает допуск к работе, проводит экспериментальные исследования и за-
полняет таблицу экспериментальных данных, производит их обработку,
оформляет результаты исследования в виде отчета и защищает получен-
ные результаты.

Для получения допуска к выполнению работы необходимо:
- иметь оформленный отчет к выполняемой работе;
- знать теорию рассматриваемого процесса;
- знать схему лабораторной установки и порядок проведения опытов.
Отчет должен содержать наименование работы, цель, схему и краткое

описание установки, основные расчетные формулы, таблицы с экспери-
ментальными данными и с результатами расчетов, а также необходимые
графики и выводы.

Во время защиты лабораторной работы преподаватель проверяет пра-
вильность полученных студентом результатов, а также уточняет понима-
ние студентом происходящих процессов.

К каждой лабораторной работе имеются контрольные вопросы, спо-
собствующие закреплению теоретического материала при самоподготовке
студента.

При выполнении лабораторных работ и подготовке к защите реко-
мендуется использовать учебную и справочную литературу [1…5].
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1. Лабораторная работа
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ТВЕРДОГО ТЕЛА

1.1. Цель работы

Практическое изучение процессов теплопроводности и получение на-
выков определения коэффициента теплопроводности твердого тела.

1.2. Краткие теоретические сведения

Теплопроводность – молекулярный процесс переноса теплоты в те-
лах (или между ними), обусловленный переменностью температуры в рас-
сматриваемом пространстве.

В газах теплопроводность осуществляется посредством диффузии
молекул и атомов в жидкостях и твердых телах (диэлектриках) – посредст-
вом упругих волн, в металлах – свободными электронами [1].

Согласно закону Фурье, плотность теплового потока через изотерми-
ческую поверхность, пропорциональна градиенту температуры:

gradtq  , (1.1)

где FQq – плотность теплового потока, Вт/м2; F – площадь поверхно-
сти, м2; nttgrad  – градиент температуры – вектор, направленный по
нормали к изотермической поверхности в сторону возрастания температур
и численно равный производной от температуры по этому направлению;
 – коэффициент теплопроводности, характеризует тепловой поток, пере-
данный через единицу изотермической поверхности при температурном
градиенте, равном единице, Вт/(мК).

Знак «минус» в формуле (1.1) объясняется тем, что вектор плотности
теплового потока q направлен по нормали к изотермической поверхности
в сторону убывания температуры, а градиент – в сторону повышения тем-
пературы.

Таким образом, тепловой поток, передаваемый посредством теплопро-
водности через плоскую однородную стенку с площадью поверхности F,
толщиной  при разности температур стенок t определяется по формуле

FtQ





 Вт. (1.2)

Для однородной цилиндрической стенки формула (1.2) имеет вид
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2ln

2

d
d

tLQ 


 , Вт (1.3)

где d1, d2 – внутренний и наружный диаметры цилиндрической стенки, м;
L – длина цилиндрической стенки, м.

1.3. Описание экспериментальной установки

В работе исследуется теплопроводность теплоизоляционного мате-
риала, имеющего цилиндрическую форму.

Работа выполняется на установке, общий вид которой и схема
изображены на рис. 1.1. и рис. 1.2

Рис. 1.1. Экспериментальная установка:
1, 3 – термометры; 2 – труба с электронагревателем; 4 – дифференциальный манометр;
5 – расходомер переменного перепада давления (диафрагма); 6 – втулка регулирования

расхода воздуха; 7 – подвод воздуха от вентилятора; 8– автотрансформатор;
9 – ваттметр; 10 – выключатель электропитания стенда; 11 – выключатель

электропитания вентилятора; 12 – милливольтметр; 13 – переключатель термопар
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Рис. 1.2. Схема экспериментальной установки:
1…12 – термопары; 13, 14 – термометры;  15, 16, 17 – соответственно внутренняя,
промежуточная и наружная трубы;  18 – теплоизоляция;  19 – электронагреватель;

20 – расходомер переменного перепада давления (диафрагма);
21 – дифференциальный манометр; 22 – втулка регулирования расхода воздуха;
23 – отверстия регулировочной втулки; 24 – автотрансформатор; 25 – ваттметр.

d1 = 0,06 м; d2 = 0,08 м; L = 0,8 м; dвн = 0,03 м; dн= 0,09 м
степень черноты наружной поверхности ε = 0,3

Рабочий участок этой установки состоит из трех концентрически рас-
положенных труб 15, 16 и 17. Между внутренней трубой 15 и промежу-
точной 16 размещен электронагреватель 19. Между промежуточной 16 и
наружной 17 трубами расположен слой исследуемого теплоизоляционного
материала 18.

Поскольку при проведении работы полость внутренней трубы 15 за-
крыта, то практически вся подведенная электронагревателем 19 теплота
проходит через теплоизоляционный материал 18.

Температура внутренней и наружной поверхностей слоя изоляцион-
ного материала измеряется соответственно термопарами 4, 5, 6 и 7, 8, 9.
Числовые значения температур замеряются милливольтметром, который
посредством переключателя последовательно соединяется с упомянутыми
выше термопарами.

Подводимая к электронагревателю 19 мощность регулируется авто-
трансформатором и контролируется по ваттметру.
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1.4. Порядок проведения работы

 замерить и записать в таблицу температуру окружающего воздуха.
 включить нагреватель и начать прогрев установки до рабочего ста-

ционарного режима, указанного преподавателем;
 осуществлять запись показаний ваттметра и термопар 4, 5, 6, 7, 8, 9

в таблицу измерений (табл. 1.1). Показания термопар 10, 11 и 12 записы-
ваются по особому указанию преподавателя. Запись показаний повторять с
интервалом примерно 5...10 мин до тех пор, пока 2-3 последовательных
измерения не будут давать практически постоянные значения величин.
Это соответствует стационарному режиму;

 перевести установку на другой рабочий режим, указанный препо-
давателем;

 по окончании всех замеров выключить электронагреватель и
предъявить преподавателю заполненную табл. 1.1.

Т а б л и ц а 1.1
Таблица измерений

№ Время
замера

Мощ-
ность
Qw, Вт

Показания термопар Е,μV / ti, °C 1Ct ,
°C

2Ct ,
°C4 5 6 7 8 9 10 11 12

1

2

3

4

5

6

Температура окружающего воздуха tв= …

Перевод термоЭДС термопар Е1, Е2, Е3 и др. в соответствующую тем-
пературу t1, t2, t3 и др. осуществляется следующим образом:

ti = 14,2· Еi + tв , °С;
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Значения средних температур соответственно внутренней и наружной
поверхностей теплоизоляционного материала определяются:

;
3

654
1C

tttt 


3
987

C2
tttt 

 , С.

1.5. Расчетные формулы

Коэффициент теплопроводности изоляционного слоя, имеющего ци-
линдрическую форму поверхности, определяется из формулы (1.3):

 C21C

1

2

2

ln

ttL
d
dQ





 Вт/(мК). (1.4)

Значение теплового потока, прошедшего через слой изоляционного
материала, определяется по зависимости

Q = Qw – Qп Вт, (1.5)

где Qп – тепловые потери через торцовые поверхности экспериментальной
установки (принимаются равными 3 % от Qw).

Изменение температуры tC по толщине цилиндрической стенки опре-
деляется по зависимости

1

2
1

C1C
ln

ln

d
d
d
d

ttt C  , С, (1.6)

где C2C1C ttt  – температурный напор, С.
Расчеты выполняются в табличной форме (табл. 1.2 и 1.3).
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Т а б л и ц а 1.2
Обработка экспериментальных данных

Определяемая
величина

Источник
или формула

Ед.
изм.

Рабочий
режим

1 2 3
Мощность электрического нагре-
вателя, Qw

Таблица 1.1 Вт

Тепловые потери, Qп Qп = 0,03 Qw Вт
Тепловой поток, Q Q = Qw - Qп Вт
Температура внутренней
поверхности, 1Ct

Таблица 1.1 °С

Температура наружной поверхно-
сти, 2Ct

Таблица 1.1 °С

Средняя температура слоя, tср tср =

0,5( C2C1 tt  )

°С

Температурный напор tc tc = C2C1 tt  °С

Экспериментальное значение ко-
эффициента теплопроводности, 

Зависимость
(1.4)

Вт/(мК)

По данным табл. 1.2 строятся в одних координатах графики зависи-
мостей  = f(tср)  (рис. 1.2. а).

Т а б л и ц а 1.3

Определение изменения температуры по толщине
цилиндрического слоя материала для режима №_____

Определяемая Источник Ед. Численные
величина или формула изм. значения

Промежуточный
диаметр, d

Задается в пределах от
d1 до d2

м d1 d2

Температура tc на про-
межуточном диаметре

Зависимость (1.7) °С
1Ct 2Ct

По данным табл. 1.3 строится график зависимости t = f(d) (рис. 1.3, б).
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Рис. 1.3. Примеры графических зависимостей  = f(tср) (а) и t = f(d) (б)

1.6. Контрольные вопросы

1. Каковы цель и содержание работы?
2. Как устроена экспериментальная лабораторная установка?
3. Какие величины необходимо измерить, чтобы определить значение ?
4. Какова единица измерения коэффициента теплопроводности?
5. Какова последовательность проведения работы?
6. Каковы признаки стационарного режима работы установки?
7. Дать определение температурному полю, изотермической поверх-

ности, изотерме.
8. Что такое градиент температуры?
9. Записать закон Фурье и объяснить наличие знака «минус».
10. Дать определение тепловому потоку и плотности теплового потока.

Каков  механизм  теплопроводности  в  твердых  телах,  жидкости  и газах?
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2. Лабораторная работа
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ
ПРИ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ

2.1. Цель работы

Практическое изучение процессов теплоотдачи при свободной кон-
векции и получение навыков определения коэффициента теплоотдачи.

В ходе работы студент знакомится также с лучистым теплообменом и
зависимостями для его расчета.

2.2. Краткие сведения из теории и расчетные зависимости

Конвекция – процесс переноса теплоты при перемещении объемов
жидкости или газа в пространстве из области с одной температурой в об-
ласть с другой. При этом перенос теплоты неразрывно связан с переносом
самой среды.

Различают свободную и вынужденную конвекцию [1].
Свободная конвекция возникает за счет неоднородного распределе-

ния в жидкости или газе массовых (объемных) сил. Такими силами явля-
ются сила тяжести, центробежная сила и некоторые другие.

Конвекция всегда сопровождается присутствием теплопроводности
теплоты. Перенос теплоты посредством двух указанных процессов назы-
вается конвективным теплообменом. Конвективный теплообмен между
жидкостью (газом) и поверхностью твердого тела называется конвектив-
ной теплоотдачей или просто теплоотдачей [1].

Основной расчетной формулой при конвективной теплоотдачи явля-
ется зависимость (закон Ньютона – Рихмана):
при

жс
tt 

 FttQ
жс

  , Вт (2.1)
при

жс
tt 

 FttQ
сж

  ,  Вт

где Q – тепловой поток, Вт;
F – площадь теплоотдающей поверхности, м2;
сt и жt – соответственно температуры теплоотдающей поверхности

тела и окружающей жидкости (стенки), °С;
 – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2К).
Разность жс tt  или сж tt  называется температурным напором t.
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Среднее по поверхности значение коэффициента теплоотдачи опре-
деляется по зависимости:

 Ftt
Q

жс 
 , (2.2)

где сt – средняя температура поверхности, °С.
Коэффициент теплоотдачи численно характеризует тепловой поток,

который передается с единицы поверхности при разности температур ме-
жду поверхностью и жидкостью в один градус.

Коэффициент  зависит от большого количества факторов: формы и
размеров тела, режима течения жидкости, ее температуры, физических
свойств жидкости и других параметров. При свободной конвекции с уве-
личением t значение  увеличивается.

В указанной работе исследуется теплоотдача горизонтального цилин-
дра к воздуху. Характер движения воздуха вдоль поверхности цилиндра
показан на рисунке 2.1.

Следует иметь ввиду, что подведенный в установке тепловой поток
Qw передается в окружающее пространство посредством конвективной те-
плоотдачи Qк и теплового излучения Qл. Тогда

Qw = Qк + Qл + Qп,                                          (2.3)

где Qп – потери теплоты через торцевые поверхности (принимаются 3 %
от Qw).

Рис. 2.1. Визуализация свободного движения воздуха
около горизонтального цилиндра
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Следует иметь ввиду, что подведенный в установке тепловой поток
Qw передается в окружающее пространство посредством конвективной те-
плоотдачи Qк и теплового излучения Qл. Тогда

Qw = Qк + Qл + Qп,                                          (2.3)

где Qп – потери теплоты через торцевые поверхности (принимаются 3 %
от Qw).

Экспериментальное значение среднего коэффициента теплоотдачи
определяется по зависимости

 
0

плw

ttF
QQQ

с



 , (2.4)

где F – площадь поверхности трубы, м2.
Значение Qл определяется по зависимости:





























4

0

4

0л 100100
TTFсQ С ,                              (2.5)

где СT и Т0 – температуры соответственно стенки (соответствует dн) и воз-
духа, ºК;  =0,3 – степень черноты поверхности трубы; со = 5,7 Вт/(м2К4) –
коэффициент излучения абсолютно черного тела.

Расчеты для каждого рабочего режима выполняются в табличной
форме (см. табл. 2.2).

2.3. Описание экспериментальной установки

В работе исследуется теплоотдача при свободной конвекции от гори-
зонтального цилиндра в окружающий воздух.

Работа выполняется на установке, схема которой показана на рис. 1.1.
Детальное описание установки выполнено в предыдущей лабораторной
работе. Дополнительно отметим, что на наружной поверхности цилиндра
17 расположены термопары 10, 11 и 12. Подведенный с помощью элек-
тронагревателя 19 тепловой поток, пройдя слой изоляции 18, отводится с
наружной поверхности цилиндра 17 в окружающее пространство. Измере-
ние показаний термопар производится аналогично работе 1. Измерение
температуры окружающего воздуха осуществляется термометром.

Подводимая к электронагревателю 19 мощность регулируется авто-
трансформатором и контролируется по ваттметру.
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Диаметр наружной поверхности цилиндра dн = 0,09 м, длина цилинд-
ра L = 0,8 м, степень черноты поверхности цилиндра ε = 0,3.

2.4. Порядок проведения работы

 включить нагреватель и прогреть установку до рабочего стацио-
нарного режима, указанного преподавателем;

 на рабочем режиме записать в таблицу измерений (табл. 2.1) темпе-
ратуру окружающего воздуха, показания ваттметра и термопар 10, 11 и 12.
Запись показаний повторять с интервалом примерно 5…10 мин до тех пор,
пока 2-3 последовательных измерения не будут давать практически посто-
янные значения измеряемых величин;

 перевести установку на другой рабочий режим, указанный препо-
давателем;

 после выполнения всех замеров выключить электронагреватель и
предъявить преподавателю заполненную таблицу измерений 2.1.

Т а б л и ц а 2.1

Таблица измерений

№ Время
замера

Мощность
нагревате-
ля, Qw, Вт

Показания термопар
ЭДС,μV / ti, °C

Среднее
значение

температуры,
сt , ºС

Температура
воздуха,

t0, ºС10 11 12
1
2
...
7

Среднее значение температуры поверхности стенки
с

t определяется
по формуле

3
121110 ссс

с

tttt 
 .
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Т а б л и ц а 2.2
Обработка опытных данных

Определяемая величина Источник
или формула

Ед.
изм.

Рабочий
режим

1 2 3
Мощность электрического нагрева-
теля, Qw

Таблица 2.1 Вт

Тепловые потери, Qп Qп = 0,03Qw Вт
Средняя температура стенки, сt Таблица 2.1 °C
Температура воздуха, t0 Таблица 2.1 °C
Площадь поверхности трубы, F F = dнL м2

Лучистый тепловой поток, Qл Зависимость
(2.5)

Вт

Температурный напор, t t = 0ttС  °С

Опытное значение коэффициента те-
плоотдачи, 

Зависимость
(2.4)

Вт/(м2К)

По данным табл. 2.2 строится зависимость  = f(t) (рис. 2.2).

Рис. 2.2. Пример графической зависимости  = f(t)

2.5. Контрольные вопросы

1. Каковы цель и содержание работы?
2. Как устроена экспериментальная установка?
3. Какие величины необходимо определить для нахождения ?
4. Какова последовательность проведения работы?
5. Дать определение понятия «конвекция», «конвективный теплооб-

мен», «свободная и вынужденная конвекция».
6. Что такое конвективная теплоотдача?
7. Записать закон Ньютона – Рихмана.
8. Как влияет при свободной конвекции значение температурного на-

пора на коэффициент теплоотдачи?
9. Как учитывается теплообмен излучением при выполнении лабора-

торной работы?
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3. Лабораторная работа
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ

ПРИ ВЫНУЖДЕННОЙ КОНВЕКЦИИ

3.1. Цель работы

Практическое изучение процессов теплоотдачи при вынужденной
конвекции и получение навыков определения коэффициента теплоотдачи.

3.2. Краткие сведения из теории и основные расчетные формулы

В отличие от свободной конвекции, вынужденная конвекция проис-
ходит под действием поверхностных сил. Движение жидкости или газа
вдоль теплоотдающей поверхности осуществляется посредством внешних
сил (работа насоса, воздушного нагнетателя и т.д.).

При обтекании жидкостью поверхности у этой поверхности вследствие
действия сил вязкости образуется тонкий слой заторможенной жидкости
(рис. 3.1), в пределах которого скорость изменяется от нуля на поверхности
до скорости невозмущенного потока (вдали от поверхности). Этот слой на-
зывается гидродинамическим пограничным слоем. По ходу движения жид-
кости, обтекающей поверхность, толщина этого слоя увеличивается, что
приводит к ухудшению теплоотдачи.

Рис. 3.1. Структура гидродинамического пограничного слоя
1 – ламинарный участок; 2 – турбулентный участок; 3 – ламинарный подслой

Пограничный слой на своем начальном участке имеет ламинарное те-
чение, которое далее переходит в турбулентный пограничный слой, одна-
ко, при этом непосредственно у стенки сохраняется тонкий слой жидкости
с ламинарным течением – ламинарный подслой.

В данной работе исследуется теплоотдача от внутренней поверхности
цилиндрической трубы к движущемуся в ней воздуху.

Теплоотдача при вынужденной конвекции описывается также, как и
при свободной конвекции, законом Ньютона – Рихмана:

 FttQ
Вс

  , Вт. (3.1)
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где Q – тепловой поток, Вт;  – средний по поверхности коэффициент
теплоотдачи, Вт/(м2К); ct – средняя по поверхности температура стенки,
С; Вt – средняя температура воздуха в трубе, С.

Величина коэффициента теплоотдачи  существенно зависит от теп-
лофизических свойств жидкости (газа), режима течения жидкости, ориен-
тации и формы теплоотдающей поверхности и т.д.

На рисунке 3.2 показана эпюра распределения скорости при движении
газа (жидкости) внутри трубы. На расстоянии lнг от входа в трубу пристен-
ные пограничные слои смыкаются, а предшествующий участок называется
гидродинамическим начальным участком.

Рис. 3.2. Эпюра распределения скорости по длине трубы

Толщина пристенного пограничного слоя существенно влияет на теп-
лоотдачу. Наибольшее значение коэффициента теплоотдачи достигается
вначале трубы (рис. 3.3.).

Рис. 3.3. Изменение коэффициента теплоотдачи по длине трубы

На интенсивность теплоотдачи в трубе существенное влияние оказы-
вает характер течения жидкости (ламинарный или турбулентный). При
турбулентном режиме обеспечиваются более высокие значения . О ре-
жиме течения жидкости в трубе судят по значению числа Рейнольдса:
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
dw

Re , (3.2)

где d – внутренний диаметр трубы, м; w – скорость жидкости в трубе, м/с;
 – коэффициент кинематической вязкости, м2/с.

Подведенный к установке тепловой поток Qw передается потоку дви-
жущегося воздуха Qк и частично теряется через тепловую изоляцию в ок-
ружающую среду Qи:

Qw = Qк + Qи, Вт.

Экспериментальное значение среднего по поверхности коэффициента
теплоотдачи определяется по зависимости:

)(
иw

Вс
ttF

QQ



 ,                                            (3.4)

где F – площадь внутренней теплоотдающей поверхности трубы, м2; Вt –
средняя температура воздуха в трубе, °С; сt – средняя температура стенки
трубы, °С.

)tt(,t ВВВ  50 .                                           (3.5)

где Вt и Вt  соответственно температуры входа и выхода воздуха, °С.
Значение теплопотерь Qи через тепловую изоляцию определяется по

зависимости

)/ln(
)(2

12

21ии

и dd
ttlQ сс




 . (3.6)

Значение и принимается по результатам опытного определения ко-
эффициента теплопроводности теплоизоляционного материала (см. работу
№ 1).

Зависимость для расчета расхода воздуха по показаниям дифмано-
метра имеет вид

21
hhВG

В
 м3/с.                                         (3.7)

где В = 1,6710-3; h1–h2 – перепад давления, мм. вод. ст.
Расчеты необходимо выполнять в табличном виде (табл. 3.2).
Значение h1–h2 определяется по дифференциальному манометру 21

(рис. 1.1. и 1.2).
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3.3. Описание экспериментальной установки

В работе исследуется теплоотдача при движении воздуха внутри тру-
бы. Работа выполняется на установке, схема которой показана на рис. 1.2.

Детальное описание установки выполнено в лабораторной работе 1.
Дополнительно отметим, что воздух прокачивается через трубу 15 по-

средством нагнетателя. На входном патрубке установлена регулирующая
втулка 22, позволяющая за счет своего поворота изменить расход воздуха
посредством отвода части его через отверстия 23. Далее воздух проходит
через диафрагму 20, перепад давление на которой измеряется жидкостным
дифманометром 21. На входе и выходе трубы 15 расположены термомет-
ры 13 и 14 для измерения температуры воздуха. На внутренней поверхно-
сти трубы расположены термопары 1, 2 и 3, измеряющие температуру
внутренней поверхности трубы.

Измерение подводимой тепловой мощности и показаний термопар
производится аналогично лабораторным работам 1 и 2.

Внутренний диаметр трубы dвн = 0,03 м, длина трубы l = 0,8 м, диа-
метр d1=0,06 м, d2=0,08 м.

3.4. Порядок проведения работы

 включить нагнетатель воздуха и затем нагреватель. Установить за-
данную преподавателем мощность нагревателя;

 на рабочем режиме записать в таблицу измерений (табл. 3.1), пока-
зания ваттметра, температур воздуха на входе и выходе, показания термо-
пар 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 и 9 и показания дифманометра. Запись показаний
повторять с интервалом примерно 5…10 мин до тех пор, пока 2...3 после-
довательных измерения не будут давать практически постоянные значения
величин;

 перевести установку на другой рабочий режим, указанный препо-
давателем;

 по окончании всех замеров выключить нагреватель, а затем, через
10…15 мин, выключить нагнетатель воздуха;

 заполненную табл. 3.1 предъявить преподавателю.
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Т а б л и ц а 3.1

Таблица измерений

№

М
ощ

но
ст

ь 
эл

ек
тр

он
аг

ре
-

ва
те

ля
Q

w
, В

т Температура
воздуха

Температура
внутренней
поверхности

трубы,
Ес,μV / tс, °C

Температура
внутренней
поверхности

тепловой изо-
ляции,

Е с1,μV / tс1, °C

Температура
наружной по-
верхности те-
пловой изо-

ляции,
Ес2,μV / tс2, °C

Пока-
зания

дифма-
номет-

ра,
мм.вод.

ст

вход
В

t ,°С

вы-
ход
В

t  ,°С
1 2 3

ср
ед

ня
я

4 5 6

ср
ед

ня
я

7 8 9

ср
ед

ня
я

1h 2h

1

2

3

4

Температура окружающего воздуха tв= …

Перевод термоЭДС термопар Е1, Е2, Е3 и др. в соответствующую тем-
пературу t1, t2, t3 и др. осуществляется следующим образом.

ti = 14,2· Еi + tв , °С;

Значения средних температур соответственно внутренней и наружной
поверхностей теплоизоляционного материала определяются:

;
3

654
1

ttttc



3

987
2

ttttc


 , С.
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Т а б л и ц а 3.2

Обработка экспериментальных данных

Определяемая
величина

Источник
или формула

Ед.
изм.

Рабочий режим
1 2 3

Мощность электронагревате-
ля Qw

таблица 3.1 Вт

Средняя температура tc1 таблица 3.1 °С
Средняя температура tc2 таблица 3.1 °С
Коэффициент теплопровод-

ности изоляции и

по результатам
работы 1

Вт
(м·К)

Теплопотери Qи через тепло-
вую изоляцию

зависимость 3.6 Вт

Теплоотвод в исследуемую
трубу

иw
QQ  Вт

Средняя температура воздуха )tt(,t ВВВ  50 °С

Площадь теплоотдающей по-
верхности F ldF

ВН
 м2

Экспериментальное значение
 )(

иw

Вс
ttF

QQ



 Вт

(м2·К)
Коэффициент теплопроводно-
сти воздуха 

по таблице 3.3 Вт/(мК)

Число Нуссельта



 ВН

dNu
–

Nulg Nulg –
Площадь поперечного сече-

ния трубы f 4
f

2

ВН
d




м2

Расход воздуха GВ
21 hhВGВ  м3/с

Скорость воздуха w
f

В
Gw  м/c

Коэффициент кинематиче-
ской вязкости воздуха в

по таблице 3.3 м2/с

Число Re

В

ВН
wd


Re –

lgRe lgRe –
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Т а б л и ц а 3.3

Теплофизические свойства воздуха при атмосферном давлении

Значения теплофизических свойств воздуха определяется по Вt . Для
промежуточных, указанным в таблицах, значений температуры выполня-
ется интерполяция.

По данным таблицы 3.2 строятся графики зависимостей  
В

vf (рис.
3.4 а) и  RefNu lglg  (рис. 3.4 б).

Рис. 3.4. Примеры графических зависимостей  
В

vf (а)
и  RefNu lglg  (б)

t, 0С 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120
102,

Вт/
(мК)

2,44 2,51 2,58 2,65 2,72 2,79 2,86 2,92 2,99 3,06 3,12 3,24

106,
м2/с 13,8 14,7 15,6 16,6 17,6 18,6 19,6 20,7 21,7 22,8 23,9 26,2

,
кг/м3 1,25 1,21 1,17 1,13 1,10 1,06 1,03 1,00 0,97 0,94 0,92 0,87



3.5. Контрольные вопросы

1. Каковы цель и содержание лабораторной работы?
2. Как устроена экспериментальная лабораторная установка?
3. Какие величины необходимо определить для нахождения , и ка-

кова последовательность выполнения работы?
4. Дать определение вынужденной конвенции.
5. Каковы особенности течения при движении жидкости вдоль пло-

ской поверхности и внутри трубы?
6. Как влияет на теплоотдачу толщина погранслоя и режим его течения?
7. Что такое ламинарный подслой?
8. Записать закон Ньютона – Рихмана.
9. Как изменяется теплоотдача по длине трубы?
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4. Лабораторная работа
ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООБМЕНА ПРИ КИПЕНИИ ЖИДКОСТИ

4.1. Цель работы

Практическое изучение процессов теплообмена при поверхностном
кипении и получение навыков определения количественной характеристи-
ки этих процессов.

4.2. Краткие сведения из теории и основные расчетные формулы

Кипением называется процесс интенсивного парообразования, про-
исходящего во всем объеме жидкости, перегретой относительно темпера-
туры насыщения, с образованием паровых пузырей (рис. 4.1) [1].

Рис. 4.1. Режимы кипения жидкости в неограниченном объеме

Наиболее часто в технике встречается поверхностное кипение. При
таком кипении центрами парообразования являются неровности поверх-
ности (шероховатости). Кипению способствуют наличие в жидкости пу-
зырьков воздуха, инородных частиц и т.д.

Различают три режима кипения: пузырьковый (а), переходный (б) и
пленочный (в). Пузырьковый режим кипения обеспечивает большие теп-
лоотводы от поверхности, поскольку при этом, по сравнению с пленочным
режимом кипения, обеспечивается контакт поверхности с водой. При пле-
ночном режиме между стенкой и водой находится паровая пленка, что
резко ухудшает теплоотвод.

На рисунке 4.2 показана зависимость отводимой от поверхности
плотности теплового потока q от температурного напора t:

нc ttt  ,

где ct – температура стенки, °С;
нt – температура насыщения, °С.
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Рис. 4.2. Зависимость плотности теплового потока q
от температурного напора t между стенкой и жидкостью

Участок 1 соответствует прогреву жидкости до температуры насыще-
ния. На участке 2 наблюдается пузырьковый режим кипения, 3 – переход-
ный режим, 4 – пленочный режим. Точки Кр1 и Кр2 называются критиче-
скими. Так, для воды при обычных условиях точка Кр1 соответствует
q = 1,2·106 Вт/м2 и t = 25...35 °С, а точка Кр2 соответствует q = (2…5)·104

Вт/м2 и t 150 °С.
Процесс теплоотдачи при кипении отличается сложностью. Поэтому с

целью упрощения расчетов кипение часто условно связывают как бы с эк-
вивалентной теплоотдачей при вынужденной конвекции. В этом случае
используется уравнение подобия вида:

3/1
** PrReNu nС  , (4.1)

где


 *
*Nu l

 – модифицированное число Нуссельта; qK  **Re – моди-

фицированное число Рейнольдса; *K – коэффициент, м2/Вт.
В качестве определяющей температуры взята температура насыще-

ния. Характерным линейным размером является условная величина *l , за-
висящая, в частности, от критического радиуса пузырька. Значения *l и *K
находятся по специальным таблицам и графикам. В формуле (4.1) при

*Re  0,01 С = 0,0625, n = 0,5; при *Re  0,01 С = 0,125 , n = 0,65.
Коэффициент теплоотдачи

t
q


 , Вт/(м2К). (4.2)
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Только для воды также может быть использована более простая эм-
пирическая зависимость:

7,015,045,4 qP  , (4.3)

где q – плотность теплового потока, Вт/м2; Р – давление, МПа.

4.3. Описание экспериментальной установки

Схема лабораторной установки показана на рис. 4.4. Герметичный со-
суд 1 заполнен водой. В сосуде размещена поверхность нагрева (кипения)
2, выполненная в виде горизонтальной цилиндрической трубки. Электри-
ческий нагреватель 10 располагается внутри этой трубки.

В нижней части сосуда 1 размещены трубка 3 и дополнительный на-
греватель 11, предназначенные для более быстрого прогрева воды до тем-
пературы насыщения. В верхней части сосуда 1 размещена охлаждающая
поверхность 9, выполненная в виде U-образной трубки, по которой прока-
чивается холодная вода. На этой трубке осуществляется конденсация об-
разовавшегося в сосуде пара (отвод теплоты).

Рис. 4.4. Схема экспериментальной установки:
1 – сосуд; 2 – горизонтальная цилиндрическая поверхность кипения; 3 – трубка

дополнительного нагрева; 4 – термометр; 5 – термопара; 6 – манометр;
7 – предохранительный клапан; 8 – воздушный клапан; 9 – охлаждающая

поверхность; 10, 11 – электронагреватели; 12 – теплоизоляция

Для визуального наблюдения за процессом образования пузырьков на
поверхности трубы 2 в корпусе сосуда 1 выполнено смотровое окно и



28

обеспечена дополнительная подсветка. Температура наружной поверхно-
сти нагрева 2 измеряется термопарой 5. Температура воды замеряется тер-
мометром 4. Давление в сосуде контролируется по манометру 6.

Мощность электронагревателя регулируется при помощи автотранс-
форматора и контролируется по ваттметру.

Для уменьшения теплопотерь в окружающую среду сосуд 1 теплоизо-
лирован.

4.4. Порядок проведения работы

 проверить наличие в сосуде 1 (см. рис. 4.4) воды до уровня, покры-
вающего трубку нагревателя 2. В противном случае обратиться к
преподавателю, с целью долива воды;

 включить электронагреватель на заданную преподавателем мощ-
ность. При достижении температуры насыщения записать в таблицу изме-
рений (табл. 4.1) показания манометра 6, термопары 5, термометра 4,
ваттметра и температуру окружающей среды (температуру свободного
конца термопары). Указанные параметры замерить трижды с интервалом
1…2 мин. Для поддержания стабильности происходящего процесса необ-
ходимо периодически включать в работу охлаждающую трубку 9 (по со-
гласованию с преподавателем);

 перевести электрический нагреватель на другой режим работы, ука-
занный преподавателем. Выполнить измерения, указанные в предыдущем
пункте;

 по окончании всех замеров выключить электронагреватель и
предъявить преподавателю заполненную табл. 4.1.

Т а б л и ц а 4.1

Таблица измерений

№ Время
замера

Мощность
электрона-
гревателя

Qw, Вт

Давле-
ние

Р, МПа

Темп-ра
насыще-

ния
tн, °С

ЭДС
термо-

пары Еt,
мВ

Темп-ра
окружаю-
щей среды

t0 , °С

ЭДС свобод-
ного конца
термопары

Е0, мВ

Темп-ра
поверхно-
сти нагре-

ва tс, °С
1
2
3
4
5
6

Размеры цилиндрической поверхности нагрева:
диаметр d = 30 мм; длина l = 200 мм.

Примечание. Установка может быть укомплектована средствами измерения, по-
зволяющими сразу определить tс. В этом случае отпадает необходимость заполнения
значений Еt, tо, Ео.
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ЭДС термопары Еt пропорциональна разности температур между ра-
бочим концом термопары и свободным концом. Поэтому необходимо по
значению Еt и использованием градуировочных таблиц термопары (см.
табл. 4.3.) определить температуру t, соответствующую Еt, и прибавить к
ней t0:

0ttt tc  .

4.5. Обработка результатов опыта

Поскольку обеспечена теплоизоляция установки, то тепловыми поте-
рями пренебрегают. Тогда

F
Qq W , (4.4)

где F – площадь поверхности теплообмена, м2.

Расчеты выполняются в табличной форме (табл. 4.2).
Т а б л и ц а 4.2

Обработка экспериментальных данных

Определяемая
величина

Источник
или формула

Ед.
изм.

Рабочий
режим

1 2 3
1 2 3 4 5 6

Площадь поверхности
теплообмена F ldF   м2

Температура насыщения, tН таблица 4.1 °С
Температура поверхности, tС таблица 4.1 °С
Тепловой поток Qw таблица 4.1 Вт
Плотность теплового
потока q зависимость (4.4) Вт/м2

qlg qlg -
Температурный напор t t = tС – tН °С

tlg tlg -

Опытное значение  зависимость (4.2) Вт
(м2·К)

Коэффициент *K рисунок 4.5 м2/Вт

Условная длина *l рисунок 4.5 м
Число Pr рисунок 4.5 -
Число *Re qK*  -
Число *Nu зависимость (4.1) -
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Продолжение таблицы 4.2

1 2 3 4 5 6

Коэффициент
теплопроводности 

при tн = 100…160 °С
 = 0,685

Вт
(м·К) 0,685 0,685 0,685

Коэффициент
теплоотдачи 1Р *

*
Р l

Nu 



1

Вт
(м2·К)

Относительная
погрешность

1

1

Р

Р


 

-

Давление в сосуде Р
по таблице водяного

пара Р f t ( )н
МПа

Коэффициент
теплоотдачи 2P

зависимость (4.3) Вт
(м2·К)

Относительная
погрешность

2

2

P

P


 

-

Рис. 4.5. График определения вспомогательных величин при расчете
числа Нуссельта по зависимости (4.1)
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Т а б л и ц а  4.3

Градуировочные таблицы для термопары хромель-алюмель (Тип К). Диапазон
температур 0 оС …+150 оС. Выходное напряжение термопары приведено в мВ

°с 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °с

0 0,000 0,039 0,079 0,119 0,158 0,198 0,238 0,277 0,317 0,357 0,397 0

10 0,397 0,397 0,437 0,477 0,517 0,557 0,597 0,637 0,677 0,718 0,758 10

20 0,798 0,798 0,838 0,879 0,919 0,960 1,000 1,041 1,081 1,122 1,163 20

30 1,203 1,203 1,244 1,285 1,326 1,366 1,407 1,448 1,489 1,530 1,571 30

40 1,612 1,653 1,694 1,735 1,776 1,817 1,858 1,899 1,941 1,982 2,023 40

50 2,023 2,064 2,106 2,147 2,188 2,230 2,271 2,312 2,354 2,395 2,436 50

60 2,436 2,478 2,519 2,561 2,602 2,644 2,685 2,727 2,768 2,810 2,851 60

70 2,851 2,893 2,934 2,976 3,017 3,059 3,100 3,142 3,184 3,225 3,267 70

80 3,267 3,308 3,350 3,391 3,433 3,474 3,516 3,557 3,599 3,640 3,682 80

90 3,682 3,723 3,765 3,806 3,848 3,889 3,931 3,972 4,013 4,055 4,096 90

Продолжение таблицы 4.3

°с 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °с

100 4,096 4,138 4,179 4,220 4,262 4,303 4,344 4,385 4,427 4,468 4,509 100

110 4,509 4,550 4,591 4,633 4,674 4,715 4,756 4,797 4,838 4,879 4,920 110

120 4,920 4,961 5,002 5,043 5,084 5,124 5,165 5,206 5,247 5,288 5,328 120

130 5,328 5,369 5,410 5,450 5,491 5,532 5,572 5,613 5,653 5,694 5,735 130

140 5,735 5,775 5,815 5,856 5,896 5,937 5,977 6,017 6,058 6,098 6,138 140

150 6,138 6,179 6,219 6,259 6,299 6,339 6,380 6,420 6,460 6,500 6,540 150

4.6. Контрольные вопросы

1. Каковы цель и содержание лабораторной работы?
2. Как устроена лабораторная установка?
3. Какие величины необходимо измерить, чтобы определить ?
4. Какова последовательность проведения работы?
5. Какой процесс называется кипением?
6. Что может являться центрами парообразования и что способствует

процессу кипения?
7. Каковы возможности роста парового пузырька?
8. Какие режимы кипения жидкости известны?
9. Изобразить график зависимости lg q = f (lgt) и объяснить характер

графической зависимости.
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