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ВВЕДЕНИЕ 
 

Методические указания для студентов, изучающих 
дисциплину «Теплопередача» (специальность 160700.65), 
содержат описание лабораторных работ. 

Каждая из предлагаемых работ включает в себя сжатый 
теоретический материал, необходимый для ее понимания и 
выполнения, и представляет собой небольшое, но 
самостоятельное и законченное экспериментальное 
исследование, посвященное снятию рабочих характеристик и 
изучению физической сущности исследуемых явлений. 

Проведение лабораторных работ возможно также в 
электронном виде на персональных компьютерах, программы 
для выполнения которых реализованы на языке Pascal. 

Лабораторные работы выполняются на 
унифицированных лабораторных стендах. 

При выполнении лабораторных работ следует строго 
выполнять следующие правила безопасности: 

1. Перед выполнением работы студент должен 
внимательно изучить электрическую схему и схему 
измерений установки. 

2. Перед включением установки необходимо проверить 
надежность заземления конструкций стенда. 

3. Включение и выключение установки, а также 
изменение режима работы нагревателей производится 
студентом под наблюдением лаборанта или преподавателя. 

4. Запрещается открывать переднюю панель стендов, а 
также трогать руками металлические части клемм на панелях 
стенда находящиеся под напряжением. 

5. В случае загорания проводки или в других случаях, 
угрожающих целостности оборудования лаборатории или 
жизни находящихся в ней людей, студент обязан немедленно 
обесточить стенд путем поворота ручки выключателя на щите 
электропитания. 

6. Обо всех неисправностях стендов студент обязан 
немедленно сообщить лаборанту или преподавателю. 
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Проведение данной лабораторной работы возможно 
также на альтернативном стенде. 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ МЕТАЛЛОВ МЕТОДОМ 
СТЕРЖНЯ 

 
Цель работы: экспериментальное изучение процесса 

передачи теплоты теплопроводностью при стационарном 
тепловом режиме. Оно основано на использовании задачи о 
передаче теплоты по тонкому стержню постоянного сечения 
бесконечной длины при стационарном тепловом режиме. 

Исследованию подлежит температурное поле 
металлического стержня постоянного поперечного сечения. 
По результатам исследования необходимо получить 
закономерность распределения температур по длине стержня 
и определить коэффициент теплопроводности его материала. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

 
Теплопроводностью (кондукцией) называется процесс 

переноса теплоты структурными частицами вещества и 
акустическими тепловыми волнами, обусловленный наличием 
градиента температур. 

В основе изучения процессов теплопроводности в 
однородных и изотропных твердых телах лежит 
экспериментальный закон, установленный французским 
физиком Ж. Фурье. Согласно этому закону количество 
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теплоты dQ, проходящее теплопроводностью через 
элементарную площадку dF изотермической поверхности за 
единицу времени в направлении нормали к площадке 
пропорционально величине температурного градиента ∂t/∂n в 
данной точке тела: 

dF
n
tndQ

∂
∂

−= λ , Вт  или  (1) 

n
tnq

∂
∂

−= λ0 , Вт/м2  (2) 

где n0 – единичный вектор, направленный по нормали в 
сторону температуры; λ - коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м⋅К); q – плотность теплового потока в данной точке тела, 
Вт/м2. 

Коэффициент теплопроводности – это физический 
параметр, характеризующий способность вещества проводить 
теплоту и численно равный плотности теплового потока при 
градиенте температуры, равном единице. 

Коэффициент теплопроводности зависит от природы и 
состояния вещества и может существенно меняться в 
зависимости от структуры материала, его температуры и 
влажности. 

Уравнения (1 и 2) могут быть использованы для 
определения коэффициенты теплопроводности различных 
материалов по результатам опытного исследования 
стационарного температурного поля, возникающего в 
опытном образце из исследуемого материала под влиянием 
заданного теплового потока. Опыт ставится так, чтобы можно 
было определить тепловой поток Q, проходящий через 
образец, и измерить температуру в характерных точках 
образца. 

В данной работе используется образец в виде тонкого 
цилиндрического прута из испытуемого материала, 
работающий как стержень постоянного сечения. Образец 
одним торцом помещен в электрическую печь. Через торец 
образца в него направляется тепловой поток Q, который 
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может быть измерен с высокой точностью. 
Теплопроводностью теплота распространяется вдоль образца 
и рассеивается с его наружной поверхности в окружающую 
среду. Количество теплоты dQ, рассеиваемое элементом 
образца длиной dx может быть найдено по формуле Ньютона-
Рихмана так: 

 
UdxttdQ жс )( −= α ,   (3) 

 
где U – наружный периметр образца, м; tс, tж – 
соответственно температура наружной поверхности образца и 
окружающей среды, °С; α - коэффициент теплоотдачи от 
поверхности образца в окружающую среду, Вт/(м2 К). 

Этот тепловой поток можно рассматривать как 
поверхностный сток теплоты, и если его отнести к объему 
материала в элементе образца dx, то из (3) можно определить 
мощность объемного притока теплоты: 

)( жx
х

v tt
f
U

dxf
dQ

q −==
α , Вт/м3            (4) 

где f – площадь поперечного сечения образца, м2; в данном 
случае 225,0 нdf π= , м2. 

С учетом (3) дифференциальное уравнение 
теплопроводности стержня для одномерной стационарной 
задачи можно записать так: 

02

2

=−
λ

vq
dx

td  и далее 

 

0)(2

2

=−−
∂

жх tt
f
U

dx
t

λ
α .             (5) 

 
Если принять, что жхх tt −=υ  - избыточная температура 

образца в точке с координатой x: 
f
Um
λ
α

=2  - параметр, 
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характеризующий соотношение внутреннего и внешнего 
термических сопротивлений образца, 1/м2; 

Следовательно, уравнение (5) можно записать 
следующим образом: 

 

02
2

2

=− х
х m

dx
d

υ
υ .   (6) 

 
Для решения уравнения (6) используются следующие 

граничные условия: 
 

при x = 0: 00 ttx == ; жtt −= 00υ ; 
при x = ∞: жх tt =∞= ; 0=∞υ  °C;                     (7) 

 
где t0 – максимальная температура основания стержня, °С. 

Решение уравнения (6) с граничными условиями (7) 
можно получить относительно коэффициента 
теплопроводности материала стержня: 

 

 










⋅
=

0
0 ln

υ
υ

υ
λ

хf

xQ , Вт/(м⋅К)              (8) 

 
По (8) значение λ может быть вычислено, если известны: 

тепловой поток Q от поверхности образца в окружающую 
среду, Вт; площадь его поперечного сечения f, м2; 
температура tх, °С поперечного сечения стержня на 
расстоянии x, м от его торца; максимальная температура торца 
стержня t0, °С и температура окружающей среды tж, °С. 
Значения этих величин устанавливаются по данным 
проведенного эксперимента. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
 

Установка, схема который показана на рис.1, включает в 
себя металлический стержень диаметром dн = 10 мм из 
исследуемого материала, средняя часть которого помещена в 
электрическую печь 1, состоящую из нихромовой спирали, 
нагревающей стержень, керамической изоляции, тепловой 
изоляции и кожуха. Мощность нагревателя, который создает 
тепловой поток Q в обе половины образца, измеряется 
методом вольтметра-амперметра с помощью щитовых 
приборов – вольтметра V и амперметра А. Изменение 
мощности нагревателя производится лабораторным 
трансформатором 3. Температура в поперечных сечениях 
стержня tx, °С, измеряется с помощью 12 хромель – копелевых 
термопар 2, приваренных к стержню на разных расстояниях (в 
мм) друг от друга. 

Значения температуры стержня и окружающей среды в 
°С считываются с цифрового прибора ТРМ 2, подключаемого 
к термопарам через переключатель ПМТ-12. 

 

 
Рис. 1. Расположение термопар на образце 
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ПРОВЕДЕНИЕ ОПЫТОВ 
 

Для вычисления коэффициента теплопроводности λ по 
формуле (8) тепловой поток Q можно принять равным 
половине мощности нагревателя 1 (вследствие симметрии 
установки), если тепловые потери нагревателя в окружающую 
среду принять равным нулю. Необходимо получить в образце 
стационарный тепловой режим, о чем будет 
свидетельствовать неизменность показания всех термопар при 
неизменной мощности нагревателя. 

Установление стационарного режима контролируется 
следующим образом: периодически через каждые 2-3 минуты 
производится запись показаний температуры. Если её 
значения изменится не более чем на 0,1 - 0,2 °С за это время, 
то режим можно считать установившимся и после двух 
контрольных серий замеров можно перейти к основным 
измерениям. 

 После наступления стационарного теплового режима 
образца записывают показания амперметра и вольтметра 
нагревателя, показания всех термопар, температуру 
окружающего воздуха tж, °С. На установившемся режиме все 
измерения проводят не менее трех раз. 

Все результаты измерений вносят в протокол измерений 
и результатов по форме, показанной в табл. 1 

Всего исследуется 3 режима при различных Q в 
диапазоне от Qmin до Qmax. Размеры образца указаны на рис.1. 

 
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТОВ 

 
Общее количество теплоты, переданное окружающей 

среде с боковых поверхностей правой и левой частей образца, 
определяется по формуле: 

 
UIQполн ⋅= , Вт   (9) 

где I – показания амперметра, А; U – показания вольтметра, В. 
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Для каждой половины образца 
 

Таблица 1 
Форма протокола измерений и результатов 

Измерение 
температур 

tж, 
°C 

I, 
A 

U, 
В 

Q, 
Вт 

0
ln υ
υ x  λх, 

Вт/(м⋅К) 
λ
 

№
  

те
рм

оп
ар

 
пр

ав
ая

 
ча

ст
ь 

ле
ва

я 
ча

ст
ь 

пр
ав

ая
 

ча
ст

ь 
ле

ва
я 

ча
ст

ь 
пр

ав
ая

 
ча

ст
ь 

ле
ва

я 
ча

ст
ь 

ср
ед

не
е 

1 - 
12            

1 – 
12 ОПЫТ № 1 

1 - 
12            

1 - 
12 

           

1 - 
12 

ОПЫТ № 2 

1 - 
12 

           

1 - 
12 

           

1 - 
12 

ОПЫТ № 3 

1 - 
12 

           

 
полнQQ ⋅= 5,0 , Вт   (10) 

После того, как вычислены значения xυ , 0υ , Q, 
0

ln υ
υ x , 

по формуле (8) определяются локальные значения xλ , 
Вт/(м⋅К). 
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По полученным значениям xλ  определяют коэффициент 
теплопроводности материала образца как 
среднеарифметическую величину 

 

)1(2
.1.1

−









+









=
∑∑
==

n
лев

n

i
x

прав

n

i
x λλ

λ , Вт/(м⋅К) (11) 

 
где n – число замеров температуры в правой и левой части 
образца. 

Строят для левой и правой частей кривые распределения 
температуры по длине образца: по оси ординат 
откладываются значения величины избыточной температуры 

xυ , °С, а по оси абсцисс – значения координаты x, м. 
В отчете по лабораторной работе должны быть 

представлены: 
1. Схема установки. 
2. Протокол измерений и результатов. 
3. Кривые измерений температуры )(xfx =υ  для правой 

и левой частей образца. 
4. По найденному значению коэффициента 

теплопроводности λ , Вт/(м⋅К) определяется материал 
исследуемого образца. 

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Что такое изотермическая поверхность и 

изотермическая линия? 
2. Что такое температурный градиент? 
3. Что такое коэффициент теплопроводности, его 

физический смысл и размерность в системе СИ? 
4. Почему исследуемый образец можно рассматривать, 

как бесконечно длинный стержень? 
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5. Почему температурное поле в исследуемом стержне 
можно считать одномерным? 

6. Что такое теплопроводность (кондукция)? 
7. От чего зависит коэффициент теплопроводности?  
8. Что такое тепловой поток? 
9. Что такое стационарный и не стационарный режим? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4  
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ МЕТОДОМ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО 

СЛОЯ 
 

Цель работы: изучение методики экспериментального 
определения коэффициента теплопроводности изоляционных 
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материалов и приобретение навыков проведения 
теплотехнического эксперимента. 

 
ЗАДАНИЕ 

 
1. Определить значение среднего коэффициента 

теплопроводности исследуемого материала при трех 
температурных режимах. 

2. Построить график зависимости коэффициента 
теплопроводности от средней температуры материала. 

3. Оценить погрешность полученных экспериментальных 
результатов. 

4. Составить отчет по выполненной работе. 
 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

По закону Фурье плотность теплового потока в процессе 
кондукции в твердом теле определяется величинами 
температурного градиента и коэффициента теплопроводности, 
т.е. 

 

,






∂
∂

−=
n
tq λ Вт/м2 ,  (4.1) 

 
где λ  - коэффициент теплопроводности, характеризующий 
способность различных веществ проводить теплоту. Он 
численно равен количеству теплоты, переносимой кондукцией 
через 1 м2 изотермической поверхности в секунду при 
градиенте температуры 1 К/м. 

Коэффициент теплопроводности, таким образом, 
зависит от температуры, давления и рода вещества, а для 
изоляционных материалов на его величину также 
существенно  влияют пористость и влажность. 
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Градиент температуры характеризует направление 
максимального изменения температуры в температурном 
поле. Температурное поле в сплошных средах описывается 
дифференциальным уравнением теплопроводности и 
условиями однозначности, характеризующими тепловое 
взаимодействие рассматриваемого тела с окружающей средой. 
Для данного случая дифференциальное уравнение имеет вид: 

 

,2

2

2

2

2

2









∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

z
t

y
t

x
tat

τ
        (4.2) 

 
где t – температура, °С; τ  - время, с; x, y, z – прямоугольные 
координаты; ρλ ca /= , м2/с, коэффициент 
температуропроводности материала; с, ρ - соответственно 
удельная теплоемкость и плотность материала в Дж/(кг⋅К) и 
кг/м3. 

Решение уравнения (4.2) для бесконечно длинной 
цилиндрической стенки (1>>d) при стационарных граничных 
условиях 1-го рода имеет вид 

 

( ) ( )
( ) С

dd
ddtttt ccc

0

12

1
211 ,

/ln
/ln

−−= ,  (4.3) 

 
или 

 









⋅−=

1
1 ln

2 d
d

l
Qtt c λπ

, °С,               (4.4) 

где c21 t,ct  - температура на внутренней и внешней 
поверхностях цилиндрической стенки, °С; d, d1, d2 – 
диаметры цилиндрической стенки соответственно для 
произвольной, внутренней и внешней цилиндрических 
поверхностей; l – длина цилиндрической стенки, м; Q – 
тепловой поток через стенку, Вт. 
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Из уравнения (4.4) следует, что если в процессе 
эксперимента измерить тепловой поток Q, проходящий через 
цилиндрическую стенку заданных размеров (d1, d2, l) и 
температуру двух произвольных цилиндрических 
поверхностей стенки (например, внутренней и наружной) 1ct  и 

2ct  при установившемся тепловом режиме, то можно 
вычислить средний коэффициент теплопроводности 
материала стенки: 

 

( )21

1

2

2

ln

cc ttl
d
dQ

−









⋅

=
π

λ , Вт/(м⋅К)                    (4.5) 

 
Если определить зависимость коэффициента 

теплопроводности от температуры, то рассчитанное по 
формуле (4.5) значение λ следует отнести к средней 
температуре 

 

2
21 cc ttt +

= , °С.   (4.6) 

 
Если изменить тепловой поток Q, то соответственно 

изменится температурное поле в стенке. Это позволяет 
измерить коэффициент теплопроводности при различных 
температурах материала и получить его зависимость от 
температуры. Если зависимость по опытным данным 
оказывается в пределах погрешности эксперимента, то можно 
считать в пределах этой погрешности λ  постоянной 
величиной. В противном случае зависимость коэффициента 
теплопроводности от температуры необходимо учитывать. 

Схема экспериментального стенда показана на рис. 4.1. 
Исследуемый образец материала l в форме полого 

цилиндра диаметром 40/27 мм и длиной l =1 м плотно 
установлен на керамической трубке 2, внутри которой 
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расположен электрический нагреватель из нихромовой 
проволоки 3. На нагревательный элемент подается 
переменное напряжение через лабораторный 
автотрансформатор 4. 

Электрическая мощность, подводимая к 
нагревательному элементу, измеряется методом амперметра-
вольтметра. В стационарном состоянии поток теплоты, 
создаваемый нагревателем, полностью проходит радиально 
через исследуемый образец. За счет тепловой изоляции 
торцевые потери стенок у исследуемого образца сведены к 
нулю. 

Температура внутренней поверхности образца 
измеряется тремя (хромель-копель) термопарами t1, t2 и t3, а 
наружной – термопарами t4, t5 и t6 одной и той же 
градуировки. Значения температуры в °С считываются с 
цифрового прибора ТРМ 2, а переключение термопар 
осуществляется переключателем 5. 
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Рис. 4.1. Принципиальная схема установки 

 
ПРОВЕДЕНИЕ ОПЫТОВ 

 
Перед проведением опытов студенты должны 

подготовить протокол измерений. После проверки 
преподавателем готовности студентов разрешается 
приступить к проведению эксперимента. 

Внимание: включение установки производится только 
лаборантом или преподавателем! 

После подачи электрического напряжения на стенд 
устанавливается первый из заданных преподавателем режим 
работы. Так как опыты на стенде должны проводиться в 
стационарном режиме, то начало измерений должно 
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производиться не ранее 50 – 60 минут после установки 
заданного режима.  

На установившемся режиме основные измерения 
производятся не менее трех раз по каждому прибору.  

Внимание. Результаты измерений и их первичной 
обработки обязательно обсуждаются с преподавателем, после 
чего можно переходить к следующему режиму работы 
установки. 

Рекомендуемая форма протокола измерений приведена в 
табл. 4.1. 

Таблица 4.1 
Протокол результатов измерений 

№ 
реж
имо

в 

№  
серии 
замеро

в 

I, 
А 

U 
В 

Показания термопар °С 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 

1 

1 
2 
3 

        

среднее 
−

1ct  
−

2ct  

2 

1 
2 
3 

        

среднее 
−

1ct  
−

2ct  

3 

1 
2 
3 

        

среднее 
−

1ct  
−

2ct  
 
Тепловой поток через исследуемый образец 

определяется мощностью электрического нагревателя 
 

UIQ ⋅= , Вт   (4.7) 
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Среднее значение температуры на внутренней 
−

1ct  и 

наружной 
−

2ct  поверхностях образца определяется по 
формулам: 

 
( )3211 33,0 ttttc ++= , °С,  (4.8) 

 
( )6542 33,0 ttttc ++= , °С.  (4.9) 

 
Средняя температура образца определяется по формуле 
 

( )215,0 cc ttt += , °С.                     (4.10) 
 

Среднее значение коэффициента теплопроводности 
материала при температуре t  рассчитывается по формуле 
(4.5). 

 
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТОВ 

 
Обработке подлежат результаты только тех измерений, 

которые получены в стационарном процессе 
теплопроводности. 

По найденным значениям коэффициента 
теплопроводности строится график зависимости λ = f(t). 

Точность полученных экспериментальных значений 
коэффициента теплопроводности оценивается по предельной 
относительной погрешности результата: 

( )
21

21

cc

cc

tt
tt

L
L

U
U

I
I

−
−∆

+
∆

+
∆

+
∆

=
∆

=∂
λ
λλ ,  (4.11) 

 

где  
( )

21

21,,,
cc

cc

tt
tt

L
L

U
U

I
I

−
−∆∆∆∆  - соответственно 

предельные относительные погрешности прямых измерений 
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тока, напряжения, длины и перепада температур; абсолютные 
погрешности приборов, ( )21,,, cc ttLUI −∆∆∆∆ , определяется 
исходя из класса точности прибора прε , если он не известен – 
то используют половину минимального деления шкалы 
измерения. Следует помнить, что в нашем случае, из-за 
небольшой разницы между 1ct и 2ct , 

( )
2121

21 2

cccc

cc

tt
t

tt
tt

−
∆

=
−
−∆

.   (4.12) 

 
Абсолютная погрешность, которую дает прибор, 

определяется из выражения (на примере амперметра) 
 

пр
пр II
%100

ε
=∆ ,    (4.13) 

 
где Iпр – предельное значение шкалы прибора, А. 
Результаты расчетов оформляются протоколом 

следующей формы: 
 

Таблица 4.2 
Протокол результатов вычислений 

№ 
реж
има 

I, 
A U, B Q, 

Вт 
1ct , 

°С 
2ct , 

°С 
λ ,  

Вт/(м⋅К) 
( )λλ /∆ , 
100% 

1 
2 
3 

       

 
В отчете по лабораторной работе должны быть 

представлены: 
1. Схема лабораторной установки. 
2. Протоколы измерений и результатов. 
3. График зависимости ( )tf=λ . 
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4. Оценка предельной погрешности результатов измерений с 
указанием типов применяемых приборов и их точности. 
 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Дать определение температурного поля. 
2. Изотермическая поверхность. Определение, примеры. 
3. Что такое температурный градиент? 
4. Коэффициент теплопроводности, его смысл и 

размерность? 
5. Почему исследуемый в работе образец можно считать 

бесконечно длинным? 
6. Тепловой поток, его смысл и размерность?  
7. Граничные условия первого, второго и третьего рода. 
8. Дифференциальное уравнение теплопроводности в общем 

виде. 
 

 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5  
 

ИЗУЧЕНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 
ЦИЛИНДРА ПРИ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ 

В НЕОГРАНИЧЕННОМ ОБЪЕМЕ 
  

Цель работы: углубление знаний по теории теплоотдачи 
при свободном движении жидкости – естественной конвекции 
в неограниченном объеме, ознакомление с методикой 
опытного исследования процесса и получение навыков 
экспериментирования. 

В результате работы должны быть усвоены понятия 
свободного движения жидкости и зависимость коэффициента 
теплоотдачи от различных факторов. 
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ЗАДАНИЕ 
 

1. Определить значение среднего коэффициента 
теплоотдачи для горизонтального цилиндра при свободном 
движении воздуха и установить его зависимость от 
температурного напора. 

2. Обработать результаты опытов по средней 
теплоотдаче в обобщенном критериальном виде. 

3. Построить зависимости )(),( RafNutf =∆=α . 
4. Составить отчет о выполненной работе. 
 

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ 
УСТАНОВКИ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ЭКСПЕРИМЕНТА 
 

Свободное движение – движение, возникающее 
вследствие разности плотностей нагретых и холодных частиц 
жидкости. Подобное движение всегда возникает около тела, 
если температура этого тела отличается от температуры 
окружающей среды. Тогда в  окружающей среде 
устанавливается неравномерное распределение температуры и 
свободное движение частиц жидкой или газообразной среды. 
По мере нагревания частицы жидкости или газа становятся 
легче и поднимаются вверх, а на их место поступают более 
холодные частицы. Теплота, воспринятая частицами жидкости 
или газа от тела, переносится в окружающую среду. 

Количество перенесенной теплоты будет тем больше, 
чем больше скорость жидкости или газа, скорость тем больше, 
чем больше разность температур тела и окружающей его 
среды. Кроме того, интенсивность теплоотдачи зависит от 
теплофизических свойств среды, формы тела и положения его 
в пространстве. 

В настоящей работе требуется установить влияние 
температурного напора на значение среднего коэффициента 
теплоотдачи от горизонтальной трубки к окружающему 
воздуху при свободной конвекции. 
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Средний коэффициент теплоотдачи определяется по 
соотношению 

( )Ftt
Q

ЖС

K

−
=α , Вт/(м2⋅К),   (5.1) 

 
где   KQ  - тепловой поток от нагретого тела, передаваемый 
путем конвекции, Вт; F  - площадь поверхности тела, м2; сt  - 
температура поверхности тела, °С; жt  - температура 
окружающей среды, °С. 

На рис. 5.1. приведена схема лабораторной установки, 
которая состоит из стальной полированной трубки 1, внешним 
диаметром d и длиной l . Внутри трубки установлен 
электронагреватель 2. Напряжение и сила тока, потребляемая 
нагревателем, измеряются вольтметром 3 и амперметром 4. 
Регулирование электрической мощности нагревателя 
осуществляется автотрансформатором 5.  

Геометрия трубки указана на стенде: 
d – диаметр трубки – 25 мм; 
l – длина трубки – 1000 мм. 

Для измерения температурного поля на поверхности 
трубки вмонтировано шесть термопар типа хромель-копель. 
Значения температуры в °С считываются с цифрового 
прибора ТРМ 2, который подключается к термопарам через 
переключатель 6 типа ПМТ-12.  

Ознакомившись с описанием установки и методикой 
измерений необходимо детально разобраться в электрической 
схеме обогрева трубки. Далее следует заготовить протокол 
для записи измеряемых величин ( )61,, ttIU −  и проверить 
правильность подключения измерительных приборов. 

После того, как установка подготовлена к работе и 
проверена исправность действий всех ее элементов, включают 
нагреватель. 

До наступления стационарного режима мощность 
нагревателя поддерживают постоянной в течение 50 - 60 мин. 
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О наступлении стационарного режима свидетельствует 
постоянство показаний любой из шести термопар, 
установленных на внешней поверхности трубки. 

 

 
Рис. 5.1. Принципиальная схема установки 

 
Все измерения при данном температурном режиме 

проводятся три раза через 3 - 5 мин. Всего исследуется три 
температурных режима. 

Все измеренные величины заносятся в табл. 5.1 
протокола измерений. 
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Таблица 5.1 
Форма протокола измерений 

№ опыта U, 
B 

I, 
A 

Показания термопар, °С жt  
°С t1 t2 t3 t4 t5 t6 

1          
2          
3          

 
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТОВ 

 
Определяется величина средней температуры по 

поверхности цилиндра (трубки) сt : 
 

,1

n

t
t

б

i
i∑

==  °С,   (5.2) 

 
где   n  - количество измерений. 

Тепловой поток, передаваемый трубкой путем 
конвекции, определяется из равенства 

 
излK QQQ −= ,    (5.3) 
 

гдеQ  - полный тепловой поток, который передается от 
нагревателя: 

 
IUQ ⋅= , Вт.    (5.4) 

 
излQ  - поправка на тепловое излучение трубки, 

определяется по формуле 
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FTT
СQ ЖC

изл ⋅

















−






=

44

0 100100
ε , Вт,         (5.5) 

 
гдеε - степень черноты поверхности трубки, в диапазоне 

температуры t = 40 ÷ 260 °C - ε = 0.07 ÷ 0.1; 420 67,5
Км

ВтC
⋅

=  

- коэффициент излучения абсолютно черного тела; F  - 
площадь поверхности трубки, м2; СЖ ТT ,  - абсолютная 
температура окружающей среды и поверхности трубки 
соответственно, К. 

Результаты экспериментов представляются графически в 
виде зависимости ( )tf ∆=α , где жс ttt −=∆ . Полученные 
результаты можно использовать и для других процессов, но 
необходимо экспериментальные данные обобщить и 
представить их в критериальном виде: 

)(RafNu = .   (5.6) 
 

Обычно это уравнение имеет вид 
 

n
ЖRaCNu ⋅= ,   (5.7) 

 
где С и n – экспериментальные постоянные;   
 

Ж
Ж

dNu
λ
α ⋅

=  - критерий Нуссельта; 

 
ЖЖЖ GrRa Pr⋅=   - критерий Релея; 

 

2

3

Ж

Ж
Ж

tdgGr
ν

β ∆
=  - критерий Грасгофа; 
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Ж

Ж
ж а

ν
=Pr  - критерий Прандтля. 

 
Здесь d  - диаметр трубки (определяющий размер), м; Жλ  

- коэффициент теплопроводности воздуха, Вт/(м⋅К); g  - 

ускорение свободного падения, м/с2; 
Ж

Ж t−
=

273
1β  - 

температурный коэффициент объемного расширения воздуха, 
К-1; Жν  - коэффициент кинематической вязкости воздуха, 
м2/с; Жa  - коэффициент температуропроводности воздуха, 
м2/с. 

Теплофизические свойства воздуха ( Жa , Жλ , Жν ) 
определяются из табл. 5.2 при средней температуре воздуха 

( ) Cttt CЖ
,5.0 += . 

 
Таблица 5.2 

Теплофизические свойства сухого воздуха при р = 0,0981 МПа 
t,°C ρ 

кг/м3 
Ср 

КДж/ (кг⋅К) 
λ⋅102 

Вт/(м⋅К) 
а⋅106 
м2/с 

µ⋅106 
МПа⋅с 

ν⋅106 
м/с2 

Pr 

0 1,251 1,00 2,438 19,4 17,19 13,75 0,71 
10 1,207 1,00 2,51 20,7 17,19 14,68 0,71 
20 1,166 1,00 2,58 22,0 18,19 15,61 0,71 
30 1,127 1,00 2,65 23,4 18,68 16,48 0,71 
40 1,091 1,00 2,72 24,8 19,16 17,57 0,71 
50 1,057 1,00 2,79 26,3 19,63 18,58 0,71 
60 1,026 1,01 2,86 27,6 20,10 19,60 0,71 
70 0,996 1,01 2,92 28,6 20,56 20,65 0,71 
80 0,997 1,01 2,99 30,6 21,02 21,74 0,71 

 
Результаты расчетов вносятся в протокол результатов, 

табл. 5.3. 
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Таблица 5.3 
Форма протокола результатов 

№ 
п/
п 

tс, 
°C 

tж, 
°C 

∆t=tc-tж, 
К Nuж Raж ln Nuж ln Raж 

1        
2        
3        

 
Для определения постоянных коэффициентов C  и n  

следует прологарифмировать критериальное уравнение (5.7); 
 

жж RanCNu lnlnln +=    (5.8) 
По вычисленным значениям ln Nuж и ln Raж строится 

зависимость )(lnln жж RafNu = , которая в случае constC =  
и constn =  является линейной. 

Показатель степени n  определяется как тангенс угла 
наклона прямой к оси абсцисс; жж RaNutgn ln/ln ∆∆== ω . 

Константа C , для каждого опыта определяется из 
выражения  

n
ж

ж

Ra
Nu

C =    (5.9) 

 
За окончательное значение коэффициента C  

принимается среднеарифметическое значение по результатам 
всех опытов.  

Работа заканчивается построением критериального 
уравнения 

.n
жж RaCNu ⋅=    (5.10) 
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ОТЧЕТ О РАБОТЕ ДОЛЖЕН СОДЕРЖАТЬ 
 

1. Принципиальную схему установки. 
2. Протокол измерений (табл. 5.1). 
3. Обработку результатов эксперимента (табл. 5.2). 
4. Графики зависимостей: 

).(
);(

);(

3

2

1

tfq
RafNu

tf

жж

∆=
=
∆=α

 

5. Критериальное уравнение .n
жж RaCNu ⋅=  

 
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Что такое свободное движение? 
2. Дать определение естественной конвекции? 
3. От чего зависит количество теплоты, переносимое при 

естественной конвекции? 
4. Физический смысл критерия Nu? 
5. Физический смысл критерия Gr? 
6. Физический смысл критерия Pr? 
7. Коэффициент теплоотдачи, физический смысл, 

формула, размерность? 
 

 
 
 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 
 

 ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ ТЕЧЕНИИ 
ЖИДКОСТИ В ТРУБЕ 

 
Цель работы: углубление знаний по теории теплоотдачи 

при течении жидкости в трубе, ознакомление с методикой 
экспериментального исследования процесса и получения 
навыков в проведении эксперимента. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
 

Ламинарный режим течения в прямых трубах круглого 
поперечного сечения наблюдается при 

2300Re <=
ν
wd , 

где w - скорость движения жидкости, м/с; d - внутренний 
диаметр трубы, м; ν  - кинематический коэффициент вязкости 
жидкости, м2/с. 

Режим развитого турбулентного течения 
устанавливается при 410Re > . Значение числа Рейнольдса в 
пределах от 2300 до 10000 соответствует переходному 
режиму течения. 

На входе в трубу профили скорости и температуры 
жидкости изменяются: происходит формирование 
гидродинамического и теплового пограничных слоев. Эти 
участки трубы называют соответственно динамическим и 
тепловым начальными участками. 

При ламинарном режиме течения длина начальных 
участков значительна, а при турбулентном - не превышает 
значения 5d. 

На начальном участке теплоотдача уменьшается по 

длине трубы, и 
ж

ж
dNu

λ
α

=  уменьшается (α - коэффициент 

теплоотдачи, λж - коэффициент теплопроводности жидкости). 

Для очень длинных труб ( 50>
d
l  при турбулентном 

течении жидкости) влиянием начального участка на 
теплоотдачу можно пренебречь. 

Наиболее точные значения среднего коэффициента 
теплоотдачи при турбулентном режиме течения могут быть 
получены по формуле 
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8
1Pr7,12

Re
9001

PrRe
8

3
2 ξ
ψξ

⋅




 −++

⋅⋅
⋅= ж

жNu ,       (6.1) 

 
где  ( ) 264,1Relg82,1 −−=ξ  - коэффициент сопротивления 
трению; Prж - критерий Прандтля жидкости; ψ - 
коэффициент, учитывающий влияние изменения свойств 
жидкости. 

Для приближенных расчетов можно также 
воспользоваться уравнением 

 
ψ43,08,0 PrRe021,0 жжNu = ,            (6.2) 

 
При течении в трубе газообразного теплоносителя 

можно принять 
1≈ψ . 

 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
 

Экспериментальная установка (рис. 6.1) состоит из 
рабочего узла 1, газового счетчика 2, вентилятора 3 и 
электродвигателя 4. 

Рабочий узел представляет собой трубу длиной l = 1м 
внутренним диаметром dв = 18 мм и наружным диаметром 
dн = 50 мм, выполненную из материала с коэффициентом 

теплопроводности 
Км

Вт
⋅

= 63,0λ  (строительный цементный 

раствор после затвердевания и длительной осушки). Снаружи 
на рабочий узел намотан электронагреватель 5 из нихромовой 
проволоки. Температура наружно поверхности трубы 
измеряется термопарами t1, t2 и t3, температура внутренней 
поверхности - термопарами t4, t5 и t6. 
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Рис. 6.1. Схема экспериментальной установки 

 
Температура воздуха на входе в рабочий узел измеряется 

термопарой t7, на выходе – t8. Все термопары хромель-
копелевые, подключены к цифровому прибору ТРМ 2 через 
многоточечный переключатель термопар 6.  

Регулирование расхода воздуха через рабочий узел 
осуществляется изменением с помощью ЛАТРа 7 напряжения 
на клеммах электродвигателя 4 вентилятора 3. Аналогично 
ЛАТР 8 предназначен для регулирования мощности 
нагревателя 5. 

 
ПРОВЕДЕНИЕ ОПЫТОВ 

 
После ознакомления с описанием опытной установки, 

необходимо подготовить протокол для записи наблюдений, 
проверить правильность включения измерительных приборов 
и наличие льда в сосуде с холодными спаями термопар. 
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Затем производится включение установки. Вначале 
подается напряжение на клеммы электродвигателя, а после 
его запуска - на клеммы нагревателя. 

Запись показаний приборов производится после выхода 
установки на стационарный режим (ориентировочное время 
прогрева рабочего узла - 1 час). Для определения расхода 
воздуха через рабочий узел определяется с помощью 
секундомера и газового счетчика время τ прокачки некоторого 
стандартного объема воздуха (рекомендуется 0,5 м3). 

В первом опыте рекомендуется подать на клеммы 
вентилятора напряжение 50 - 60 В, во втором - 80 - 90 В. 
Напряжение на клеммах нагревателя не должно превышать 
200 В. 

В конце каждого опыта необходимо провести измерение 
величины атмосферного давления P. 

 
Таблица 6.1 

Форма протокола эксперимента 

№ 
опыта 

P τ t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 

Па с °С °С °С °С °С °С °С °С 

1 
2 
3 

          

 
 

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ОПЫТОВ 
 

Вначале определяется режим движения газа 

ν
вWd

=Re , 

где ν - кинематический коэффициент вязкости воздуха при 
средней температуре 

2
87 tt

t
+

= , °С 
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2

4

вd
VW

π
=  - скорость движения воздуха, м/с, 









+
+

=
273
2735,0

7t
tV

τ
 - объемный расход воздуха, м3/с. 

Массовый расход воздуха, кг/с, 
 

ρ⋅=VG , 

где  
)273( +

=
tR

Pρ  - средняя плотность воздуха, кг/м3, 

Ккг
ДжR
⋅

= 287  - газовая постоянная воздуха. 

Количество переданной воздуху теплоты, Вт, 
 

( )

в

н

м

вн

d
d

lttQ
ln

2
1

⋅

⋅−
=

λ

π , 

где  
3

321 ttt
tн

++
=  - средняя температура наружной стенки 

трубы, °С, 

3
654 ttt

tв
++

=  - средняя температура внутренней стенки 

трубы, °С, 
Коэффициент теплоотдачи 
 

( ) ldtt
Q

вв π
α

−
= , 

Км
Вт
2 ⋅

. 

 
Безразмерный коэффициент теплоотдачи 

ж

в
ж

d
Nu

λ
α

= , 
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где λж - коэффициент теплопроводности воздуха при 
температуре t . 

Все результаты расчетов заносятся в протокол (табл. 
6.2). 

 
Таблица 6.2 

Форма протокола результатов 

№
 о

пы
та

 t  вt  нt  G W Q Re α Nuж 

° С
 

° С
 

° С
 

кг
/с

 

м/
с 

В
т 

 В
т/

м2  К
 

П
о 

ре
з. 

оп
ы

та
 

П
о 

фо
рм

ул
е 

(4
1)

 
П

о 
фо

рм
ул

е 
(4

2)
 

1 
2            

 
В протокол результатов заносятся также результаты 

расчетов по формулам (6.1) и (6.2) 
В завершение проводится проверка (расчет по 

уравнению теплового баланса) 
)( 78 ttGcQ р −= , Вт, 

где  
Ккг

Джc р ⋅
= 1005  - теплоемкость воздуха. 

 
ОТЧЕТ О РАБОТЕ ДОЛЖЕН СОДЕРЖАТЬ 

 
1. Принципиальную схему установки. 
2. Протокол записи показаний приборов. 
3. Протокол результатов опыта. 
4. Сравнение результатов опыта с литературными 

данными. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

1. Коэффициент теплоотдачи, его физический смысл и 
размерность? 

2. Что такое безразмерный коэффициент теплоотдачи? 
3. Дать определение гидродинамического пограничного 

слоя. 
4. Дать определение теплового пограничного слоя. 
5.От чего зависит количество теплоты, передаваемое при 

вынужденном движении жидкости (газа) в трубах? 
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