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Предисловие 

Производство черных и цветных металлов связано с протеканием 
процессов тепло- и массообмена. Квалификация инженера-
металлурга подразумевает умение не только описывать эти процес-
сы, но и использовать их описание для проведения теплотехническо-
го эксперимента с целью определения неизвестных параметров про-
цесса или образца. Задаче обучения студентов этому умению служит 
настоящий лабораторный практикум, предназначенный для многих 
металлургических специальностей. 
В процессе выполнения лабораторных работ студенты оценивают 

погрешность определения искомых величин, обусловленную по-
грешностями измерений, проводимых в работе, и анализируют мето-
дические погрешности используемой схемы эксперимента. 
В лабораторном практикуме для обозначения абсолютных по-

грешностей величин используется символ δ – например, δT – абсо-
лютная погрешность определения величины T, δ(ΔP) – абсолютная 
погрешность определения величины ΔP и т.п. Для обозначения от-
носительной погрешности специального символа не предусматрива-
ется – для названных выше величин относительная погрешность бу-
дет записываться, как δT/T и δ(ΔP)/ΔP соответственно. 
Символ Δ используется только в обозначениях величин, представ-

ляющих собой разность каких-то одноименных величин, или поправ-
ку к какой-либо другой величине.  
Каждая лабораторная работа завершается составлением отчета, 

образец титульного листа которого приведен в прил. 1. 
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Лабораторная работа 1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
КОНВЕКТИВНОЙ ТЕПЛООТДАЧИ  

ПРИ ВЫНУЖДЕННОМ ТУРБУЛЕНТНОМ 
ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ В ТРУБЕ 

1.1. Цель работы 

Экспериментальное исследование гидродинамики и теплообмена 
при вынужденном турбулентном движении жидкости в трубе. 
Определение коэффициента теплоотдачи, сравнение результатов 

эксперимента и расчета. 

1.2. Основы теории и расчетные формулы 

Конвективным теплообменом называется процесс переноса тепла 
в движущейся текучей среде, обусловленный действием двух меха-
низмов: конвективного переноса, осуществляемого посредством пе-
ремещения макрообъемов жидкости или газа из области пространст-
ва с одной температурой в область пространства с другой температу-
рой, и молекулярной теплопроводности. 
Конвективный теплообмен между потоком жидкости или газа и 

поверхностью твердого тела называется конвективной теплоотда-
чей. При практических расчетах теплоотдачи используют формулу 
Ньютона – Рихмана 

 0( )w wq T T= α − , (1.1) 

где wq – плотность теплового потока, т.е. количество тепла, отданно-
го единицей поверхности твердого тела потоку жидкости в еди-
ницу времени, Вт/м2;  
α – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м2⋅ К); 

wT – температура этой поверхности, К ;  

0T – температура жидкости (газа), К. 

Коэффициент теплоотдачи численно равен плотности теплового 
потока, приходящейся на единицу разности температур. 
Теплоотдача является сложным процессом. При использовании 

для ее описания простой формулы (1.1) величина коэффициента теп-
лоотдачи оказывается зависящей от большого количества факторов. 
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В наиболее общем случае она является функцией скорости и темпе-
ратуры жидкости, ее физических параметров и режима движения, а 
также формы поверхности тела. 
В зависимости от причины возникновения движения жидкости 

различают вынужденную и свободную конвекцию. В первом случае 
жидкость движется за счет внешних для процесса теплообмена сил 
(вследствие действия насоса, вентилятора и т.п.), во втором случае – 
за счет разности плотностей нагретых и холодных объемов жидко-
сти. Вынужденное движение в общем случае может сопровождаться 
свободным. 
Большое влияние на процесс теплоотдачи оказывает режим дви-

жения жидкости (ламинарный или турбулентный), так как им опре-
деляется механизм переноса тепла. При ламинарном течении перенос 
тепла поперек направления движения осуществляется теплопровод-
ностью. В турбулентном потоке перенос тепла в поперечном на-
правлении осуществляется также еще и за счет пульсаций, при этом 
интенсивность пульсационного переноса во много раз превышает 
интенсивность передачи тепла теплопроводностью. 
Конвективный теплообмен описывается системой дифференци-

альных уравнений и условий однозначности (содержащих описания 
геометрии расчетной области, краевых условий и параметров задачи) 
с большим количеством переменных и параметров, аналитическое 
решение которой сопряжено с большими трудностями. В настоящее 
время точные решения имеются только для отдельных частных слу-
чаев. Поэтому при изучении конвекции большое значение приобре-
тают экспериментальные методы исследования и применение мето-
дов теории подобия для обобщения результатов, полученных в еди-
ничном эксперименте. 
Методы теории подобия позволяют размерные величины, описы-

вающие процесс теплоотдачи, объединить в безразмерные комплек-
сы (критерии), каждый из которых имеет определенный физический 
смысл и является для данной задачи либо определяющим (если он 
составлен из условий однозначности ), либо определяемым (если в 
его состав входит искомая величина). 
Безразмерный комплекс 0 /Nu L= α λ , составленный из коэффици-

ента теплоотдачи α , [Вт/(м2⋅ К)], характерного линейного размера 
потока 0  (м)L  и коэффициента теплопроводности жидкости λ , 

[Вт/(м⋅К)], является определяемым критерием, так как входящий в 
него коэффициент теплоотдачи α является искомой величиной. Этот 
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критерий, называемый критерием Нуссельта, характеризует интен-
сивность теплоотдачи, т.е. является безразмерным коэффициентом 
теплоотдачи. 
Безразмерный комплекс 0 0Re /u L= ν , в который, помимо харак-

терного размера потока 0L  входят также его характерная скорость 

0u  (м/с) и кинематический коэффициент вязкости жидкости ν, (м2/с), 
называется критерием Рейнольдса. Этот критерий является опреде-
ляющим – он характеризует соотношение сил инерции и сил внут-
реннего трения в потоке жидкости.  
Безразмерная величина, представляющая собой отношение коэф-

фициентов вязкости ν и температуропроводности а, называется кри-
терием Прандтля Pr / a= ν  и является физическим параметром жид-
кости или газа. Для газов величина Pr  является практически посто-
янной и равной приблизительно 0,7. 
Конкретный смысл понятий «характерный размер», «характерная 

скорость» зависит от геометрии течения; в частности, при движении 
жидкости в трубе характерным размером 0L  является внутренний 

диаметр трубы d, а характерной скоростью 0u  – средняя по сечению 
трубы скорость движения жидкости u . 
Зависимость между критериями подобия обычно представляют в 

виде степенных функций, например  

 Nu Re Prm nc= , (1.2) 

где ,  ,  c m n  – постоянные безразмерные величины, зависящие от осо-
бенностей движения жидкости, в частности, от режима движения, а 
также от формы поверхности. 
Если такого рода зависимости являются эмпирическими, они 

применимы лишь в определенных пределах изменения аргументов 
(определяющих критериев), в которых подтверждены опытом.  
В критерии входят физические параметры жидкости. Поскольку в 

процессе теплообмена температура жидкости изменяется, изменяют-
ся и значения ее физических параметров. В связи с этим все физиче-
ские параметры, входящие в формулы типа (1.2), берутся при неко-
торой конкретной температуре, называемой определяющей. 
При течении жидкости в трубе различают примыкающий к вход-

ному сечению так называемый входной участок, на протяжении ко-
торого происходит изменение профиля скорости, и участок гидроди-
намически стабилизированного (или установившегося) течения, на 



8 

протяжении которого поперечный профиль скорости остается неиз-
менным (при более детальном описании между ними выделяют еще 
один, так называемый переходный участок, на котором уже не сказы-
вается начальное распределение скорости, но еще происходит пере-
стройка ее профиля). 
В случае полностью развитого турбулентного течения, которое 

имеет место при числах Рейнольдса порядка 104 и выше, на участке 
установившегося течения поперечное распределение скорости хоро-
шо описывается эмпирической формулой Прандтля  

 

1

7

0

1m

r
u u

r

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (1.3) 

где u – текущее значение скорости, м/с, в точке с радиальной коор-
динатой r; 
um – значение скорости на оси трубы, м/с; 
r – радиальная координата, м; 
r0 – внутренний радиус трубы, м. 

При этом отношение средней по сечению трубы скорости жидко-
сти к ее скорости на оси трубы принимает значение 

 0,82
m

u

u
≈ . 

На входном участке трубы в связи с перестройкой профиля скоро-
сти коэффициент теплоотдачи по длине трубы изменяется, а на уча-
стке установившегося течения остается постоянным. 
При движении воздуха по гладким трубам круглого сечения ко-

эффициент теплоотдачи определяется по формуле 

 0,8 Nu 0,018Red L d= ε , (1.4) 

где за определяющий (характерный) размер принят диаметр трубы, а 
за определяющую температуру – средняя температура воздуха. Ко-
эффициент Lε  учитывает влияние входного участка трубы – если 
труба длинная (  / 50L d ≥ ), то влияние входного участка на средний 
по длине трубы коэффициент теплоотдачи пренебрежимо мало и 

Lε  = 1, если же  / 50L d < , то значение поправочного множителя Lε  
определяется по прил. 2. 
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Для экспериментального определения коэффициента теплоотдачи 
α широко используется выражение, получаемое из уравнения тепло-
вого баланса. 
Рассмотрим стационарный процесс нагрева воздуха, протекающе-

го по трубе, стенка которой получает тепло от некоторого внешнего 
источника (например, от электрического нагревателя). 
На основании формулы Ньютона – Рихмана (1.1) количество теп-

ла, передаваемого в единицу времени от стенки трубы воздуху путем 
конвективной теплоотдачи, выражается как  

 
б

 wQ TS= αΔ , (1.5) 

где 
б

S – площадь боковой поверхности трубы, м2; 

TΔ  – температурный напор, К; 0wT T TΔ = − . 

В то же время, количество тепла (Вт) полученное воздухом в ре-
зультате его нагрева от средней температуры на входе в трубу T01 до 
средней температуры на выходе из трубы 02T  

 02 01( )pQ C T T uS= − , (1.6) 

где pC , Дж/(м3⋅ К), – удельная объемная изобарная теплоемкость 

воздуха при средней температуре потока в трубе 01 02

2

T T
T

+= , К; 

u – средняя по сечению скорость воздуха в трубе, м/с; 
S – площадь поперечного сечения трубы, м2.  

Приравнивая правые части выражений (1.5) и (1.6) на основании 
закона сохранения энергии, получаем уравнение теплового баланса 

б 02 01( )pTS C T T uSαΔ = − , 

из которого может быть выражен коэффициент теплоотдачи, 
[Вт/(м2⋅К)]. 

 02 01

б

( )pC T T uS

TS

−
α =

Δ
, (1.7) 

В этом выражении величина TΔ представляет собой среднелога-
рифмическое значение разности температур между стенкой трубы и 
воздухом на входе и выходе из трубы: 
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 1 2

1

2

ln

T T
T

T

T

Δ − ΔΔ = Δ
Δ

, K, (1.8) 

где вх

1 01wT T TΔ = − ; 
вых

2 02wT T TΔ = − ; 
вх

wT – температура стенки на входе воздуха в трубу, К; 
вых

wT – температура стенки на выходе воздуха из трубы, К. 

Таким образом, для экспериментального определения коэффици-
ента теплоотдачи достаточно знать температуру стенки трубы, сред-
нюю температуру воздуха на входе в исследуемый участок и на вы-
ходе из него, а также среднюю скорость воздуха в трубе. 

1.3. Описание лабораторной установки 

Опытная установка (рис. 1.1) состоит из вертикальной цилиндри-
ческой трубы 3 с электрообогревом и контрольно-измерительных 
устройств для измерения температуры и скорости потока воздуха по 
высоте и сечению трубы, а также температуры стенки трубы 
(рис. 1.1). 

 

Рис. 1.1.Схема лабораторной установки 

Труба обогревается проволочным нагревателем, намотанным на 
поверхность трубы по всей ее высоте. 
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Питание нагревателя осуществляется от лабораторного авто-
трансформатора (ЛАТРа), снабженного вольтметром. 
Труба диаметром 52 мм и длиной рабочего участка L = 0,86 м в 

верхней части имеет разъем, в котором закреплена рамка 2, содер-
жащая пять натянутых термопар (хромель-копель – ХК), спаи кото-
рых равномерно отстоят друг от друга вдоль диаметра трубы. В 
стенку трубы зачеканено еще четыре ХК-термопары 5 на различной 
высоте. Обе группы термопар через переключатель выведены на 
мультиметр 1 класса точности 0,5. 
По высоте трубы размещены четыре направляющих устройства с 

координатниками, позволяющих перемещать напорные трубки 4 
внутри трубы строго вдоль ее диаметра и измерять величину этого 
перемещения. Рядом с направляющими устройствами в стенку трубы 
врезаны измерительные трубки, соединенные, как и напорные трубки 
внутри трубы, с микроманометром 6, позволяющим измерять давле-
ние с погрешностью не более 0,1 мм вод. ст. (1 Па). 
К нижней части трубы подведен шланг от воздухонагнетателя, 

верхний торец трубы открыт. Вся установка собрана на одном щите. 
Для обработки результатов измерений на щите имеется график пере-
вода термо-ЭДС термопар (мВ) в кельвины (К), соответствующий 
градуировке хромель-копель. 

1.4. Порядок проведения работы и указания  
по технике безопасности 

1. Включить воздухонагнетатель. 
2. Включить подачу питания на электронагреватель. Это можно 

делать только при включенном воздухонагнетателе и обязательно в 
присутствии лаборанта. Запрещается препятствовать выходу возду-
ха из трубы! 

3. 3аписать барометрическое давление и температуру воздуха в 
помещении, а также температуру свободных концов термопар. 

4. После того, как температура стенки трубы перестанет изме-
няться во времени, приступить к измерению распределения скорости 
в четырех сечениях по высоте трубы. Для этого в четырех сечениях 
по высоте трубы измерить распределение динамического давления 
по диаметру, перемещая напорные трубки 6 (см. рис. 1.1) с помощью 
координатников в положения, указанные в табл. 1.1. 



12 

Таблица 1.1 

Исследование профиля скорости и стабилизации потока 

I уровень II уровень III уровень IV уровень № 
за-

мера 

Ко-
орди
ната 
ri, м 

ΔSi, 
м2 Pi, 

Па 
ui, 
м/с 

uiΔSi, 
м3/с 

Pi, 
Па 

ui, 
м/с 

uiΔSi, 
м3/с 

Pi, 
Па 

ui, 
м/с 

uiΔSi, 
м3/с 

Pi, 
Па 

ui, 
м/с 

uiΔSi, 
м3/с 

1 0,025              
2 0,019              
3 0,012              
4 0,006              
5 0,000              

5

1
i i

i

u S
=

Δ∑  
             

u               
/ mu u               

5. Измерить температуру потока воздуха в пяти точках сечения 
IV уровня (позиции переключателя 1, 2, З, 4, 5), температуру стен-
ки трубы в четырех точках по высоте трубы (позиции переключа-
теля 6, 7, 8, 9) и температуру воздуха на входе в трубу (позиция 
переключателя 10). 
Первая снизу термопара измеряет температуру вх

wT ; четвертая 

термопара – вых

wT . 
6. Показания потенциометра (в мВ) и соответствующие им значе-

ния температуры в кельвинах, полученные по градуировочному гра-
фику (укрепленному на лабораторном стенде), с поправкой на тем-
пературу свободных концов термопар занести в табл. 1.2 и 1.3. 

Таблица 1.2 

Результаты измерения температуры воздуха 

№ 
за-

мера 

Коор-
дината 

ri, м 

ΔSi, 
м2 

ui, м/с 
из табл. 1.1 

Термо-
ЭДС, мВ 

Ti по гра-
дуировоч-
ной кривой, 

К 

Ti с поправ-
кой на сво-
бодные кон-

цы, К 

i i iu T SΔ
 

1 0,025       
2 0,019       
3 0,012       
4 0,006       
5 0,000       

5

1
i i i

i

u T S
=

Δ∑  
      

01T        

02T        


