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Основные положения 

 

Различают три элементарных способа переноса тепла: 

теплопроводность, теплоотдача, тепловое излучение. 

Теплопроводность – это перенос тепла вследствие 

беспорядочного движения микрочастиц непосредственно 

соприкасающихся друг с другом. Это движение может быть либо 

движением самих молекул, либо колебанием атомов или диффузией 

свободных электронов. 

Конвекция – перенос тепла вследствие движения и 

перемешивания макроскопических объемов жидкости или газа. 

Тепловое излучение – процесс распространения 

электромагнитных колебаний с различной длиной волн, 

обусловленный тепловым движением атомов или молекул 

излучающего тела. 

В реальных условиях вследствие того, что непосредственный 

контакт сред в подавляемом числе случаев по тем или иным 

причинам недопустим, тепло передается не каким либо из указанных 

выше способов, а комбинированным путем. 

Перенос тепла от стенки к газообразной среде или в обратном 

направлении называется теплоотдачей. 

Сложный процесс передачи тепла от более нагретого 

теплоносителя с менее нагретому сквозь разделяющую их 

поверхность теплообмена называется теплопередачей. 

Уравнение теплопередачи имеет вид 

 

срtKFQ  ,                                             (1) 

 

где: Q – теплота передаваемая от горячего теплоносителя к 

холодному, Вт; F – площадь поверхности теплообмена, м
2
; срt  

средняя разность температур горячего и холодного теплоносителей, 
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К;    продолжительность процесса, с; К – коэффициент 

теплопередачи, 
Км

Вт
2

, численно равный теплоте, передаваемой от 

горячего теплоносителя к холодному сквозь разделяющую их стенку 

площадью 1 м
2
 за 1 с при разности температур сред, равной 1 К. 

 

Цель работы 

 

Экспериментальное определение коэффициента теплопередачи 

при различных схемах движения теплоносителей. 

 

Описание установки 

 

Принципиальная схема установки изображена на рисунке 1. 

Установка состоит из теплообменника «труба в трубе» (Т), 

расходомеров (Р1, Р2) для измерения расхода горячей и холодной 

воды, запорных вентилей (В3,5,…8) для организации прямо- и 

противотока теплоносителей, регулировочных вентилей (ВР 1, 2), 

термометров (1,…4). 

 

Рисунок 1 – Схема установки для определения коэффициента 

трения: 1,23,3,4 – термометры; R1, R2 - расходомеры холодной и 

горячей воды 
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Размеры теплообменника: 

D – внутренний диаметр наружной трубы теплообменника, D = 

56 х3 мм, 

d – диаметр трубок (трубки стальные, СТ3), d = 223,5 мм, 

L – длина трубы наружной  L = 0,84 м; l длина трубы 

внутренней,  l=0,92 м.  

 

Методика проведения работы 

 

Горячая вода подается в трубное пространство теплообменника, 

холодная – в межтрубное. 

1. Включают теплообменник Т в работу при заданном 

направлении теплоносителей. Для чего открывают вентиль ВР1 и 

устанавливают по ротаметру Р1 определенный расход горячей воды. 

2. Устанавливают вентилем ВР2 по ротаметру Р2 

определенный расход холодной воды. 

3. На основании показаний ротаметров определяют по 

соответствующим графикам расходы горячей и холодной воды. 

4. Измеряют температуры горячей и холодной воды на входе 

и выходе из теплообменника по показаниям термометров 3 и 4. 

5. Экспериментальные результаты заносят в таблице 1. 
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Таблица 1                       Таблица экспериментальных результатов 

 

№ 

опыта 

Показ

ание 

расхо

домер

а 

Р1 

Расход 

горяче

й воды 

 

Показ

а 

ния 

расход

омера 

Р2 

Расход 

холодно

й воды 

V 

Температура 

горячей воды 

Температура 

холодной 

воды 

м
3 

м
3
/

с 

м
3 

м
3
/

с 

на 

входе 

tн  ,
0
C 

на 

выход

е 

tк, 
0
C 

на 

входе 

tн ,
0
C 

на 

выход

е 

tк , 
0
С 

1           

2           

 

Обработка опытных данных 

 

Коэффициент теплопередачи определяют по уравнению 

 

211

11

1















ni

i

i

ст

ст

загр
r

К ,                                   (2) 

 

где: 21  u  - коэффициенты теплоотдачи для горячей и холодной воды, 

соответственно, Вт/м
2 

К;  ст – толщина стенки труб, м;  ст – 

коэффициент теплопроводности материала стенки, Вт/(м К) (табл. 

XXYIII, [4]);  ir  - сумма термических сопротивлений загрязнений 

стенок трубок, м
2 
К/Вт (табл. XXXI, [4]). 

Коэффициенты теплоотдачи , Вт/м
2
 К, рассчитывают из 

критерия Нуссельта 

 

l

Nu 



 ,                                                (3) 
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где: Nu – критерий Нуссельта, характеризующий условия 

теплообмена на границе двух сред: стенка - поток;   - коэффициент 

теплопроводности теплоносителя, Вт/(м К); l – характерный 

линейный геометрический размер поверхности, м. 

Критерий Нуссельта для каждого физического случая 

рассчитывается по соответствующему критериальному уравнению. 

В настоящей работе имеет место теплообмен при вынужденном 

движении теплоносителей без изменения их агрегатного состояния. В 

этом случае вид критериального уравнения зависит от значения 

критерия Рейнольдса: 

1. В прямых трубах и каналах при турбулентном режиме 

(Re>10000) критерий Нуссельта определяется то формуле 

 

естч РrРrN  25,043,08,0 )/(PrRe021,0 ,                             (4) 

 

где Re – критерий Рейнольдса. 

 



 


d
Re ,                                             (5) 

 

где:   - скорость движения теплоносителя в трубах, м/с; d – 

внутренний диаметр трубы, м;   - плотность теплоносителя, кг/м
3
;   

- динамический коэффициент вязкости теплоносителя, Па с. 

Pr – критерий Пранделя 

 






c
Pr ,                                               (6) 

 

где:   - коэффициент теплопроводности теплоносителя, Вт/м К; с – 

теплоемкость теплоносителя, Дж/кг К. 
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Свойства теплоносителя определяются при его средней 

температуре. При вычислении Prст значения свойств жидкости надо 

брать при температуре стенки. Множитель (Pr/Prст)
0,25 

для 

нагревающейся жидкости можно принимать равным 1, для 

охлаждающейся жидкости – 0,93. 

Числовая величина коэффициента 
1 зависит от отношения 

длины трубы L к ее диаметру d (табл. 4.3, [4]). 

2. При неустойчивом турбулентном режиме 2300 < Re 

определение приближенного значения критерия Нуссельта можно 

выполнить по графику (рис. 4.1, [4]). 

3. Значение коэффициента   в межтрубном пространстве. 

Теплоотдача при продольном обтекании пучка труб 

распространенный способ передачи тепла в межтрубном 

пространстве трубчатых аппаратов. 

При ламинарном режиме Re < 2320 Nu рассчитывается по 

выражению 

 

)PrRe(16,1 23,06,0  эквdNu ,                                      (7) 

 

Характерный линейный размер кольцевого пространства dэкв 

равен 

 

нd-Dэквd ,                                             (8) 

 

где: D – внутренний диаметр наружной трубы теплообменника, м; dH 

– наружный диаметр трубы. 
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Порядок расчета 

 

Принимается в обозначениях индекс «1» - для горячей воды, 

индекс «2» – для холодной воды 

1. Определение температурного режима 

а) Средняя температура горячей воды: 

 

)(5,0 111 кнср ttt                                       (9) 

 

b) Средняя температура холодной воды: 

 

2

22

2

кн

ср

tt
t


                                         (10) 

 

с)  tср – средняя разность температур теплоносителей для 

случая прямотока, т.е. когда направление движения теплоносителей 

совпадет 

 

к

водахолодная

н

к

водагорячая

н

tt

tt

22

11

 

 

 

 

к

н

кн

ср

t

t

tt
t








ln

,                                            (11) 

 

где  
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ннн ttt 21  ;                                           (12) 

 

ккк ttt 21                                              (13) 

 

если соотношение 

 

2




к

н

t

t
, 

то 

 

2

кн

ср

tt
t


 ;                                          (14) 

 

Для противотока, т.е. когда теплоносители двигаются навстречу 

друг другу 

 

м

к

водахолодная

н

к

водагорячая

н
t

tt

tt
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2

,

2

1

,

1

  

 

м

м

ср

t

t
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t












ln

,                                          (15) 

 

где:  t   - большая разность температур теплоносителей; мt  - 

меньшая разность температур теплоносителей. 

Если отношение 
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,2




мt

t  

 

то 

 

.
2

м

ср

tt
t


                                            (16) 

 

Физические и теплофизические свойства горячей и холодной 

воды определяют при средних температурах потоков. Результаты 

заносят в таблицу 2. 

 

Таблица 2                            Теплофизические свойства теплоносителей 

Теплоноси

тель 

Свойства теплоносителя 

Плотность, 

 , кг/м
3 

Вязкость, 

 , Па.с 

Теплопрово

дность  , 

Вт/м К 

Теплоемко

сть, 

с, Дж/кг К 

Горячая 

вода 

    

Холодная 

вода 

    

 

4. Определение коэффициента теплоотдачи от горячей воды к 

внутренней стенке трубки теплообменника 1 : 

а) Из уравнения объемного расхода определяют скорость 

горячей воды в трубках теплообменника  , м/с 

 

nd

V

вн 


2

1

1
785,0

 ,                                         (17) 
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где V1 – объемный расход горячей воды, м
3
/с. 

 b) Рассчитывают режим течения горячей воды 

 

1

11

1Re


 
 внd

,                                        (18) 

 

с) В зависимости от численного значения Re1 выбирают 

соответствующее уравнение и рассчитывают величину критерия Nu1. 

d) Рассчитывают коэффициент теплоотдачи 1 , Вт/м
2
 К 

 

внd

Nu 11

1





 ,                                             (19) 

 

3. Определяют коэффициент теплоотдачи от стенки трубки к 

холодной воде 

а) Из уравнения объемного расхода определяют скорость 

холодной воды  2, м/с 

 

2

2

2
785,0 D

V
 ,                                            (20) 

 

где V2 – объемный расход холодной воды, м
3
/с 

b) Рассчитывают критерий Рейнольдса для холодной воды 

 

2

22

2Re


 
 эквd

,                                        (21) 

 

где эквd  - эквивалентный диаметр, рассчитывается по формуле (8) 
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с) Определяют коэффициент теплоотдачи  2, Вт/м
2
 к 

 

эквd

Nu 22

2





 ,                                            (22) 

 

4 Рассчитывают коэффициент теплопередачи 
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1
11

1















ni

i

заг

ст

ст r

K ,                                 (23) 

 

где: 

 

загрзагрзагр rrr 21

111



;                                       (24) 

 

- тепловая проводимость загрязнений  

стенок (табл. XXXI [4]). 

При отсутствии загрязнений на стенках теплообменника 

 

21

2
11

1










ст

ст

K ,                                        (25) 

 

4. Определяют тепловой поток 

 

)()( 2222222222 нкнк ttcVttcGQ   ,                      (26) 
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5. Расчет поверхности теплообменника при прямотоке и 

противотоке 

 

срtK

Q
F




1

2

1 ,                                           (27) 

 

При отсутствии загрязнений 

 

срtK

Q
F




2

2

2 .                                           (28) 

2. Сравнивают полученную величину расчетной поверхности 

теплообменника с существующей, для чего рассчитывают 

существующую поверхность по уравнению 

 

nldF ср  ,                                         (29) 

 

где: срd  - средний диаметр трубок теплообменника; l, n – 

соответственно длина трубок теплообменника, 

 

)(5,0 вннср ddd  .                                         (30) 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Уравнения теплопроводности одно - и многослойной 

стенки. 

2. Коэффициент теплопроводности, его размерность и 

физический смысл. 
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3. Термическое сопротивление стенки и загрязнений, их 

влияние на величину теплового потока. 

4. Уравнение теплоотдачи. Коэффициент теплоотдачи  , его 

размерность и физический смысл. 

5. Общий вид критериальной зависимости при конвективном 

переносе тепла. 

6. Что характеризует критерий Нуссельта. Определение 

коэффициента теплоотдачи   через критерий Нуссельта. 

7. Уравнение теплопередачи. Коэффициент теплопередачи К, 

его размерность, физический смысл и расчет. 

8. Расчет средней разности температур при различных схемах 

взаимного тока теплоносителей. 

9. Расчет тепловой нагрузки аппарата при нагревании, 

охлаждении, конденсации и испарении. 

10. Устройство одно- и многоходовых кожухотрубчатых 

теплообменников. 
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