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Данное учебное пособие содержит не только задачи, но и краткие 
теоретические сведения, что представляет определенное удобство для 
самостоятельной работы студентов, а  также для проведения практиче
ских занятий при изучении таких дисциплин, как. тепломассообмен, 
теплопередача н т. п.

Главы задачника соответствуют основным разделам дисциплины. 
Каждая глава состоит из двух частей; в первой части приводятся 
основные понятия, расчетные зависимости и необходимые пояснения, 
во второй части представлены задачи. Все задачи снабжены ответами. 
Включены многовариантные задачи, которые могут быть использованы 
для групповой самостоятельной работы студентов, а также задачи на 
анализ характерных зависимостей и практических выводов на основе 
сравнения вариантов. Распределение задач по главам — в порядке 
возрастающей сложности, их количество и содержание определено на 
основе опыта преподавания курса тепломассообмена на кафедре тепло* 
энергетики Рижского политехнического института, Некоторые задачи 
имеют аналогии в ранее изданных известных задачниках но тепло
передаче.

Приложения включают справочный материал в виде таблиц, диа
грамм я номограмм, который призван способствовать приобретению 
навыков самостоятельного отыскания необходимых величин. Помогая 
ускорению вычислений, он облегчает пользование задачником. Справоч
ный материал собран в объеме, достаточном для решения задач. В за
дачнике использована Международная система единиц.

Авторы искренне признательны рецензентам доктору техн. наук.
Н . М. Галину и канд. техн. наук П. М. Михайлову за  ценные советы 
к предложения, высказанные при подготовке рукописи к  изданию.

Все возникающие у читателей пожелания и критические замечания 
яо  совершенствованию настоящего задачника авторы примут с благо* 
дарностью. Их следует направлять по адресу: 113114, Москва, М-114, 
Шлюзовая наб., 10, Энергоатомиздат.

Авторы



ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ И ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 
ПРИ СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ

1.1. Основные понятия и расчетные зависимости

Теплопроводность — перенос теплоты посредством теплового дви
жения микрочастиц в сплошной среде, обусловленный неоднородным 
распределением температуры. В чистом виде процесс происходит 
в твердых телах, а в жидкостях и газах — при отсутствии перемеще
ния среды.

Теплопередача — процесс теплообмена между жидкими или газо
образными средами, разделенными твердой стенкой.

Стационарным режимом называется тепловой режим, при которое 
температурное поле не зависит от времени.

Тепловой поток Q, Вт, — количество теплоты, передаваемой в еди
ницу времени (1 Д ж /с= 1  Вт).

Поверхностная плотность теплового потока q, Вт/м2, — тепловой 
поток, проходящий через единицу площади F поверхности теплообмена;

Линейная плотность теплового потока qt, Вт/м, — тепловой поток, 
отнесенный к единице длины I цилиндрической хрубы:

Теплопроводность материала или коэффициент теплопроводности Я» 
В т/(м-К ), — величина, равная отношению поверхностной плотности 
теплового потока q к модулю температурного градиента:

Среднеинтегральная теплопроводность в диапазоне температур 
и /с2 на поверхностях стенки

q~Q /F . (1.1)

( 1.2)

X=g/]gTadT\. (1.3)

С2

где h  — теплопроводность, зависящая от температуры.
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Зависимость теплопроводности fa от температуры f, °С,. прибли
женно можно выразить в виде линейной функции

(1.5)

где U  — теплопроводность при 0°С, Bt/(m -K); Ъ — постоянная, зави
сящая от природы материала и определяемая опытным путем, К "1.

Величина "Я. при использовании зависимости (1.5) принимает зна
чение fa, определяемое по среднеарифметической температуре стенки:

Теплопроводность некоторых материалов (X=const) приведена 
в табл. 1 приложения.

1.2. Плоская стенка
Температурное поле в однородной неограниченной стенке толщи

ной S при Л = const
t~ ic  1-}- ( icT~ t с 0 /б, (1.7)

где х  — текущая координата плоскости, в которой определяется тем
пература t,

Температурное поле в стенке при линейном законе изменения теп
лопроводности от температуры (х — расстояние от поверхности стенки» 
имеющей температуру tci)

Г /  1 , \ 2 2xq I®-5 1
[ т + ч  -  - т -  ( l i

Формула теплопроводности для стенки, составленной из п  слоев 
различных материалов,

Q *= (fe l_ f c (л+ jjJF  j  2  ( d tfr t) ,  (1.9>

где /с | и fC(n+i) — температуры на внешних поверхностях многослой
ной стенки,,, еС; 6i — толщина »-го слоя стенки, щ  Я/ — теплопровод
ность материала /-го слоя стенки, Вт/(и*К).

Температура на поверхности плотно соприкасающихся между собой 
слоев в многослойной стенке

*=«

* * « « > = < « - 7 - Z j i T '  (1 л 0 )

Формула теплопередачи между двумя средами с температурами
fatl И tniS

Q = k (tm i-tm 2)F, (1.11)
где ft — коэффициент теплопередачи, Вт/(м2-К), характеризует тепло
вой поток Q, проходящий через единицу площади F поверхности стен
ки при разности температур сред, равной 1 К.



Коэффициент теплопередачи для n-слойной стенки
I —1—1

где Ci и 02 — коэффициенты теплоотдачи на внешних поверхностях 
стенки, Вт/(м2*К).

В формуле (1.12) представлены следующие термические сопротив
ления R, м2-К/Вт:

термические сопротивления теплоотдачи яа внешних поверхностях 
стенки

— = R 1 и — = R B',
®1 °2

суммарное сопротивление теплопроводности п  слоев стенки 
i=n

общее сопротивление теплопередачи

Значение Ro всегда больше наибольшего из отдельных термических 
сопротивлений, и для интенсификации процесса теплопередачи следует 
стремиться уменьшить это наибольшее сопротивление. Если отдельные 
термические сопротивления имеют примерно одинаковые значения, то 
общее сопротивление будет снижаться при уменьшении каждого из них.

При расчете многослойных стенок можно воспользоваться эквива
лентным коэффициентом теплопроводности

где бi — толщина i-го слоя, м; Xt — теплопроводность материала t'-ro 
слоя, В т/(м-К ).

Плотность теплового потока для многослойной стенки

R0 — — = # х -f- Rc +  #2-

i - n
Я — ^экв(^сх— A: (n~i>) I 2  

I i= 1
(1 .14)

1.3. Цилиндрическая стенка
Температурное поле в однородной бесконечной стенке с наружным 

и внутренним диаметрами соответственно dz и d x и Я= const



где *ci и /С2 — температуры на внутренней н наружной поверхностям 
стенки; d  — текущий диаметр цилиндрической поверхности, для кото
рой определяется температура t.

Температурное поле в стенке с учетом температурной зависимости 
теплопроводности X<«=Xo(l-f&0

Ч В ^ Ь ^ Г - т -  '

где I — длина цилиндрической стенки.
Формула теплопроводности для стенки, составленной из п цилин

дрических слоев,

Q — 7й (1С1— tc («ч-хО - L i n  Д а  
d t ’

(1.17)

где toi и *c(n+u — температуры на внутренней и внешней поверхно
стях многослойной стенки соответственно; di и di+i — внутренний и 
внешний диаметры i-го слоя стенки.

Температура на границе между i-м и ( i - f - l ) - M  плотно прилегаю
щими слоями многослойной стенки

k=i
Q г г  1 , dk+1

<c(t+ l ) - ( c i -  ж1 2 J  2 Ч  >" dk 
k=l

Формула теплопередачи между двумя средами с температурами
/яИ И t}R2

Q= я  ki (fas I—tfias) (1Л9)

Линейный коэффициент теплопередачи kt, Вт/(м-К), в формуле
(1,19) для n-слойной стенки

I 1 т 4 * 1 ,
9 1 , 1п j  + .

!

a\d\ 2*f di j

- i

( 1.20)

где et| и а з— коэффициенты теплоотдачи на внутренней и внешней по
верхностях стенки соответственно.

Термические сопротивления, представленные в формуле (1.20), 
R, м-К/Вт;

сопротивления теплоотдачи на внутренней и внешней поверхностях 
стенки соответственно



суммарное сопротивление теплопроводности п слоев стенки

*c=Siirlni r :
общее сопротивление теплопередачи цилиндрической стенки

Rq — ~j~= R  i  +  Re +  Яа- 
« /

При расчете многослойных стенок используется эквивалентный ко
эффициент теплопроводности

i=Tl | i=rl

Проверка пригодности материала изоляции для уменьшения тепло
вых потерь от трубопровода в окружающую среду производится по 
критическому диаметру

*2кр=2Л.нз/сЕ2, (1*22)

где Явз — теплопроводность материала изоляции; аг — коэффициент 
теплоотдачи от наружной поверхности в окружающую среду.

Если d int< d2 {d2 — наружный диаметр неизолированного трубо
провода), то покрытие трубопровода такой изоляцией будет снижать 
теплопотерн в окружающую среду. Если dUT>>d2, то применение такого 
теплоизоляционного материала нецелесообразно и следует подобрать 
другой материал или применить многослойную изоляцию.

Условие выбора теплоизоляционного материала для снижения теп
ловых потерь от трубопровода, покрытого слоем изоляции:

Аца^0,5в2^а* (1-23)

Толщина изоляционного слоя определяется из (1.19), (1.20).

1.4. Шаровая стенка
Температурное поле в однородной стенке при X=const

< =  < в  -  (« С 1  -  У  ( - J — j )  /  )  • 0 - 2 4 )

где to\ и tC2— температуры на внутренней и внешней поверхностях 
шаровой стенки; di и йг — внутренний и наружный диаметры шаровой 
стенки; d — текущий диаметр сферической поверхности, на которой 
определяется температура t.

Температурное поле в однородной шаровой стенке при учете тем
пературной зависимости теплопроводности ?w=^o(l-{-6/)



Формула теплопроводности для шаровой стенки, составленной из 
п  слоев,

Теплопередача между двумя средами с температурами tm  и tmz

где Rt и Rz — термические сопротивления теплоотдачи; Ra — суммар
ное термическое сопротивление теплопроводности п  слоев стенки; R<s — 
общее термическое сопротивление теплопередачи, К/Вт.

1.5. Задачи

1.1, Стена из силикатного кирпича толщиной 250 мм имеет с одной 
стороны температуру —30 °С, а с другой — температуру -{-20 °С. Найти 
плотность теплового потока через стену и глубину ее промерзания до 
температуры 0°С, считая коэффициент теплопроводности материала 
стены постоянным,

12. Л ед на реке имеет толщину 300 мм и покрыт слоем снега 
толщиной 200 мм. Температура на наружной поверхности снега —15 °С, 
а  на поверхности льда, обращенной к  воде, 0°С. Найти плотность теп
лового потока через эти два слоя.

1.3. Плоскую поверхность с температурой 400°С надо изолировать 
пеношамотом так, чтобы потери теплоты не превышали 450 Вт/м2 при 
температуре на внешней поверхности изоляции 43 °С. Найти толщину 
слоя изоляции.

1.4. Оконная рама состоит из двух слоев стекла толщиной по 5 Mil 
каждый. Между стеклами находится слой сухого неподвижного возду
ха толщиной 6 мм со средней температурой 0°С. Площадь поверхно
сти окна 4,5 м2. Определить потерю теплоты теплопроводностью через 
окно, еели разность температур на внешних поверхностях стекол 25 "С.

1.5. Стальная труба диаметром 45X2,5 мм* покрывается снаружи

* Здесь и в последующем — наружный диаметр и толщина стенки 
трубы.

Q =  2я(/С1 — tc (n-ril)

(1.27)

Коэффициент теплопередачи для многослойной стенки, Вт/К»

или

kai =  tR i - b R c + R 2] - 1 = R o \ (1.28а)



и  внутри слоем эмали толщиной по 0,5 мм [Язя *=1.05 Вт/ (м • К) ]. Во 
сколько раз увеличится термическое сопротивление стенки после эма
лирования? Расчет сделать по формулам для плоской стенки.

1.6. Сосуд, наполненный жидким газом, имеет на наружной поверх
ности температуру —190 °С. Он покрывается слоем шлаковаты толщи
ной 250 мм. Температура воздуха в помещении 20 °С. Какой тепловой 
поток пройдет через 1 м2 изоляции, если пренебречь термическим со
противлением' теплоотдачи со стороны воздуха?

1.7. Печь изнутри выложена динасовым кирпичом, за которым сле
дует слой красного кирпича толщиной 250 ым и, наконец, снаружи — 
слой силикатного кирпича толщиной 60 мм. На внутренней поверхности 
лечи температура 1150°С, на наружной 60 °С . Какова должна быть 
толщина слоя динасового кирпича, чтобы температура красного кирпи
ча не превышала 820 °С? Найти температуру на внутренней поверхно
сти слоя силикатного кирпича.

1.8. Стенка опытной установки покрыта снаружи изоляционным 
слоем толщиной 260 мм. Она обогревается изнутри так, что на наруж
ной поверхности изоляции поддерживается температура 35 °С. Для изу
чения тепловых потерь в  и зо л я ц и ю  на глубину 50 мм от наружной 
поверхности заделана термопара, которая показала 70°С. Определить 
температуру на поверхности контакта стенки и изоляции.

1.9. Найти эквивалентный коэффициент теплопроводности (в попе
речном направлении) для плоского конденсатора, который собран из 
г  листов алюминиевой фольги толщиной 0,02 мм и 2  листов изоля
ционной бумаги, имеющей теплопроводность Яе=0,18 Вт/(м-К) и тол
щину листа 0,05 мм.

1.10. Для проведения испытаний смонтирована сборка из пяти 
стальных листов толщиной 0,5 мм каждый. Между листами проложены 
прокладки изоляционной бумаги толщиной по 0,05 мм и теплопровод
ностью JU=0,116 В т/(м -К ). Найти эквивалентную теплопроводность 
Лукв сборки (в поперечном направлении). Как изменится ?.Экв. если 
учесть, что между слоями имеются воздушные зазоры толщиной 
0,001 мм (температура воздуха 20°С)?

1.11. Нагреватель и холодильник имеют соответственно температу
ры 200 и 0°С. Между их поверхностями зажат диск диаметром 150 мм 
и толщиной 25 мм, сквозь который проходит тепловой поток 60 Вт. 
Между поверхностями нагревателя, диска и холодильника имеются воз
душные зазоры толщиной 0,1 мм. Пренебрегая лучистым теплообменом 
я  потерями теплоты, найти теплопроводность материала диска с учетом 
и без учета воздушных зазоров. Теплопроводность воздуха в зазорах 
определить по температурам нагревателя и холодильника.

1.12. Стенка холодильной камеры сделана из пробковой плиты тол- 
эдиной 100 мм и обшита с обеих сторон сосновыми досками толщиной 
15 мм каждая. На внешних поверхностях досок температуры соответ
ственно: -f-20 и —12 °С. Определить потери теплоты через 1 м2 по-



верхности стенки и температуры на обеих поверхностях пробковой пли
ты. Где в пробковой плите располагается изотермическая поверхность 
с *=0°С?

1.13. К  медному стержню диаметром 20 мм и длиной 'SOO мм 
с одного конца через торец подводится теплота. Другой конец охлаж
дается потоком воды, которая при расходе 0,0167 кг/с нагревается от 
стержня на 2 6С. Найти перепад температур между концами стержня, 
приняв, что через боковую поверхность стержня тепловые потери отсут
ствуют.

1.14. Алюминиевый брусок квадратного сечения длиной 180 мм за
жат торцами между нагревателем и холодильником, температуры кото
рых соответственно 400 и 10 *С. Найти термическое сопротивление и 
сторону квадратного сечения бруска, если по бруску передается тепло
вой поток 176,8 Вт, а тепловые потери с  боковой поверхности бруска 
отсутствуют.

1.15. Рассчитать толщину слоя изоляции, имеющего на поверхности 
температуру соответственно 600 и 40 °С, если допустимые тепловые по
тери 366 Вт/м2, а теплопроводность материала изоляции Кр= 
=  (0 ,II-f0,0000650 Вт/(м*К). Найти температуры в слое изоляции 
через каждое 50 мм его толщины и построить температурный график.

1.16. Слой изоляции толщиной 0,09 м имеет на поверхностях тем
пературы 570 и 30 °С. Найти плотность теплового потока через этот 
слой, если его теплопроводность, Вт/(м*К), Х*=0Д2(14~0,001230* Най
ти температуры в слое через 30 мм по его толщине для двух случаев: 
а) ? . |~ /(0 ;  б) k=const, определен по средней температуре слоя. По
строить графики распределения температур в слое.

1.17. Паропровод с внешним диаметром 80 мм и температурой на 
наружной поверхности 180 °С покрывается слоем минеральной ваты 
толщиной 50 мм. Найти суточную потерю теплоты паропроводом дли
ной 30 м, если температура на наружной поверхности изоляции 32 °С.

1.18. Паропровод с наружным диаметром 100 мм покрыт слоем 
изоляции толщиной 80 мм и теплопроводностью, Вт/(м*К), fa— (0,144- 
4-0,000160. На поверхностях слоя температуры 170 и 30 °С. Найти 
потери теплоты через изоляцию, если длина паропровода 15 м.

1.19. Кварцевая трубка диаметром 2,7x1 мм и длиной 100 мм 
заполнена жидкостью. Вдоль трубки по центру расположена платино
вая нить диаметром 0,1 мм, нагреваемая электрическим током. Изме
рения показали: температура нити 221 °С, на внешней поверхности 
трубки 206 °С, тепловой поток от нагретой нити через слой жидкости
2,5 Вт. Найти теплопроводность и среднюю температуру жидкости 
в трубке. Теплопроводность кварца принять 1,58 В т/(м-К ).

1.20. Рассчитать допустимую силу тока по алюминиевому проводу» 
покрытому резиновой изоляцией толщиной 1 мм, при условии, что сна
ружи на изоляции температура 50 °С, а на внутренней поверхности —



не более 70 °С. Диаметр провода 2 мм, удельное электросопротивление 
алюминия равно 3,28-10-8 Ом-м.

1.21. Трубу покрывают двумя слоями изоляции из разных материа
лов, но одинаковой толщины. Первый слон, лежащий Па трубе, имеет 
.коэффициент теплопроводности в 3 раза больше, чем второй. Наруж
ный диаметр неизолированной трубы в 6 раз больше толщины одного 
слоя изоляции. В какую сторону и во сколько раз изменятся тепловые 
.потери с 1 м длины трубопровода, если слои изоляции поменять ме
стами?

1.22. Труба диаметром 60X3 мм и длиной 5 м покрыта слоем 
пробковой плиты толщиной 30 мм и сверху еще слоем совелита тол
щиной 40 мм. На стенке трубы снаружи температура —110°С, а на 
.наружной поверхности совелита —f-10 °С. Определить потерю холода за 
•сутки. Сколько будет потеряно холода, если слон поменять местами? 
Значения температур и толщин слоев сохранить.

1.23. Стальной паропровод диаметром 150X5 мм имеет на внутрен
ней поверхности температуру 300 °С. Его надо покрыть двумя слоями 
изоляции, причем температура наружной поверхности изоляции не 
должна превышать 50 °С. Для изоляции предлагаются; слой А  толиш- 
лой 20 мм и теплопроводностью Ял—0,037 Вт/(м-К) и слой Б  толши- 
яой 40 мм и теплопроводностью АБ =0,14 Вт/(м*К). В какой последо
вательности надо расположить эти слои на паропроводе, чтобы полу
чить минимальные тепловые потери?

1.24. Электронагреватель мощностью 1,7 кВт находится внутри 
•фарфоровых труб, диаметр которых 20X3 мм, а общая длина 7 м. 
Н а внутренней поверхности труб температура 140вС. Трубы опущены 
в  раствор, температура кипения которого 130 °С. Будет ли происходить 
кипение раствора на поверхности труб?

1.25. По стеклянному трубопроводу диаметром 56X3 мм после 
тепловой обработки движется молоко со скоростью 0,5 м/с. Тепло
емкость молока 3,84 кД ж /(кг-К ), плотность 1030 кг/м3. На внутренней 
поверхности трубы температура 74,5 °С. Определить температуру на 
наружной поверхности трубы, если на каждые Ю м  длины трубопро
вода температура молока снижается на 1 °С.

1.26. Бетонные трубы, имеющие диаметр 150x25 мм, надо проло
жить в грунте. Температура грунта на внешней поверхности трубы 
может снизиться до —1,82°С. Жидкость в трубах замерзает при тем
пературе —0,5 °С . Можно ли прокладывать трубы без теплоизоляции, 
если линейная плотность теплового потока через стенку трубы равна 
21,7 Вт/м?

1.27. Корпус аппарата шаровой формы выполнен из титана и имеет 
наружный диаметр 1 м и толщину стенки 100 мм. Он покрыт изнутри 
пенопластом толщиной 8 см. Найти температуры на поверхностях 'слоя 
пенопласта, если температурный перепад на двухслойной стенке 120 °С,



тепловой поток проходит внутрь аппарата. Снаружи на титановой стен* 
ке температура 5°С.

1.28. Стенка теплообменника из стали толщиной 5 мм покрыта 
снаружи изоляцией из шлаковаты толщиной 50 мм. В теплообменни
ке— жидкость с температурой 100 °С, а температура наружного воз
духа 10сС. Коэффициенты теплоотдачи: со стороны жидкости a j=  
=240 Вт/(м2*К), со стороны воздуха а^=10 Вт/(м2-К). Найти темпе
ратуры на поверхностях стенки и изоляции н проанализировать влия
ние термических сопротивлений теплопроводности и теплоотдачи на по
тери теплоты,

1.29. Найти толщину слоя шлаковаты, которым надо изолировать 
плоскую стенку от окружающей среды, чтобы уменьшить потери теп
лоты в 2 раза по сравнению с неизолированной стенкой. Температура 
наружной поверхности стенки после' наложения изоляции не измени
лась. Коэффициент теплоотдачи в окружающую среду принять в обоих 
случаях а = 1 6  Вт/(м2*К).

1.30. Определить коэффициент теплопередачи в теплообменнике, 
выполненном из стальных труб диаметром 320X5 мм, для случаев: 
а) чистая поверхность труб; б) на поверхностях труб ржавчина тол
щиной 0,5 мм и слой накипи толщиной 2 мм. Коэффициент теплоотдачи 
с  одной стороны стенки ,ai=70QQ Вт/(м2-К), а с другой а?= 
= 10000 Вт/(м2-К). Решить задачу по формулам для плоской стенки.

1.31. Металлический корпус аппарата имеет на плоской наружной 
поверхности температуру 500 °С. Корпус снаружи покрывается сначала 
слоем диатомового кирпича толщиной 125 мм, а потом новоасбозури- 
том. Рассчитать толщину слоя иовоасбозурита, необходимую для того, 
чтобы на наружной поверхности этого слоя температура не превышала 
45 °С. Температура воздуха в помещении, где находится аппарат, 25 °С, 
а  коэффициент теплоотдачи со стороны воздуха a 2= 13  Вт/(м2-К). 
Найти температуру на поверхности контакта между новоасбозуритом 
я  кирпичом.

1.32. В теплообменнике — стальные трубы с  толщиной стенки 8 мм. 
На поверхностях труб ржавчина толщиной 2 мм и отложение накипи 
толщиной 3 мм. Если считать, что коэффициенты теплоотдачи с обеих 
сторон стенки трубы очень велики, чему будет равен наибольший воз
можный коэффициент теплопередачи?

1.33. В паровом подогревателе на стальных трубках с толщиной 
стенки 4  мм конденсируется водяной пар давлением 476 кПа. Внутри 
труб греется вода при средней температуре 30 °С. Коэффициенты теп
лоотдачи: для пара at=13Q00, для воды аз=3500 Вт/(м 2-К). На по
верхностях трубок с  одной стороны слой накипи толщиной 2 мм, с дру
гой— слой ржавчины толщиной 1 мм. Найти температуры на поверх
ностях всех слоев и построить температурный график.

1.34. По данным предыдущей задачи найти температуры на по
верхностях всех слоев, если вместо воды греется воздух с коэффициен



том теплоотдачи а 2=50 Вт/(м2-К). Остальные условия — без измене
ний. Построить температурный график и сравнить его с графиком пре
дыдущей задачи.

1.35. В газоводяном охладителе коэффициент теплоотдачи со сто
роны газа a i= 58 , со стороны воды аг=580 Вт/(м8«К). В выпарном 
аппарате со стороны греющего пара tz i= l I ООО В т/ (м2-К), а со сто
роны кипящего раствора аг=2800 Вт/(м2-К). В обоих теплообменни
ках стальные трубы с толщиной стенки 3 мм покрываются с одной 
стороны слоем накипи толщиной 2 мм. Как изменится в этих аппара
тах коэффициент теплопередачи по сравнению с чистыми трубами? 
Расчет сделать по формулам для плоской стенки. (

1.36. Как изменится коэффициент теплопередачи, если заменить 
стальные трубы диаметром 38x2,5 мм на медные такого же размера 
для следующих теплообменников: а) для воздушно-парового калори
фера, в котором коэффициенты теплоотдачи a i = l  1 ООО и аг=  
= 40  Вт/(м2-К); б) для выпарного аппарата, где коэффициенты тепло
отдачи a i = l l  ООО и 02=2300 Вт/(м2-К)? Расчет произвести по форму
лам для плоской стенки.

Т а б л и ц а  к задаче 1.37

Вари
ант Материал изоляции 6из-мы *Ж2’°С Бт/(м»’.К)

Вари
ант (Ж1*•с

®1»Вт/(м!*К)

1 Асбест 100 27 25 а 1500 120
2 Шлаковата 90 30 30 б 1400 130
3 Совелит 60 32 35 1 в 1300 140
4 Асбозурит 70 35 40 Г 1200 150
5 Ньювель 50 25 45 д 1100 160
6 Стекловата 40 20 50 е 1000 170
7 Бетон 110 17 42 ж 1250 180
8 Новоасбозурит 80 15 37 1 3 1350 110

1.37. В нагревательной печи, где температура газов /ян, стенка сде
лана из трех слоев: динасового кирпича толщиной 60 мм, красного 
кирпича толщиной 250 мм и снаружи слоя изоляции толщиной 6Пз- 
Воздух в цехе имеет температуру /ж*. Коэффициент теплоотдачи в печи 
от газов к стенке сц, снаружи от изоляции к воздуху а2. Найти коэф
фициент теплопередачи от газов к воздуху, потери теплоты через стен
ку, температуры на поверхностях всех слоев. Построить график темпе
ратур в стенке. Данные для решения взять из таблицы.

1.38. Газы при температуре передают через стенку площадью F 
теплоту воде, имеющей температуру t-Mг. Коэффициенты теплоотдачи 
от газов к стенке о.\ и от стенки к воде аг. Определить все термиче
ские сопротивления, коэффициент теплопередачи и тепловой поток, пе
редаваемый от газов к воде, для случаев: а) стенка чистая толщиной



6 0,  из стали *; б) стальная стенка покрыта со стороны воды слоем на
кипи толщиной дн и со стороны газов— слоем сажи толщиной 6С- 
Найти также для случая б) температуры всех слоев стенкн расчетным 
н графическим способами и нарисовать температурный график. Данные 
для решения взять из таблицы.

1.39. По чугунному трубопроводу диаметром 60x3,5 мм движется 
пар с температурой 325 °С. Коэффициент теплоотдачи от пара к трубе 
«1 =  110 Вт/(м2-К); Окружающий наружный воздух имеет температу
ру 20 °С. Найти тепловые потери: а) если трубопровод не изолирован 
и охлаждается воздухом с коэффициентом теплоотдачи аа=  
= 2 5  Вт/(м2-К); б) если трубопровод изолирован слоем пеношамота 
толщиной 70 мм, а аг равен 15 В т/ (м2*К).

Т а б л и ц а  к задаче 1.38

Вари
ант *Ж1*

«С F, и9 W«с
Вари
ант мы Вт/(и* -К) Вт/(м4' К) V

мы
V
мм

I 600 2 ,0 120 а 16 40 -1400 7 2 ,0
2 500 3 ,0 130 б 18 50 1600 1 3 ,0
3 450 4 ,0 140 в 14 60 1500 2 1,0
4 400 3,5 120 г 12 70 2200 5 0 ,8

- 5 350 2 ,5 130 д 10 80 2400 3 1,2
6 300 5 ,5 140 е 22 90 1800 8 0 ,5
7 550 6 ,0 190 ж 15 , 100 3500 2 2 ,5
8 520 7 ,0 150 3 12 110 4200 4 0 ,9
9 480 8,0 170 и 14 120 5000 5 1,2

10 330 5 ,0 160 к 16 130 4600 6 1,5

1.40. В установке для тепловой переработки нефти по титановой 
трубе диаметром 118x4 мм движутся нефтепродукты со средней тем
пературой 350 °С. Снаружи труба греется газом, имеющим температуру 
1400 °С. Коэффициенты теплоотдачи на поверхностях снаружи и внутри 
трубы равны соответственно ai=100 и аг—300 Вт/(м2*К). Найти ли
нейный коэффициент теплопередачи, линейную плотность теплового по
тока через стенку трубы, температуры на поверхностях: а) для чистой 
стенки, б) при условии, что на внутренней поверхности появился слой 
пористых отложений, пропитанных нефтепродуктами, толщиной 5 мм.

1.41. Для уменьшения потерь теплоты от паропровода диаметром 
20X1 мм предлагаются изоляционные материалы: асбест и стекловата. 
Какой материал целесообразнее принять в качестве изоляции, если от 
поверхности изоляции к окружающей среде коэффициент теплоотдачи 
а 2= 1 0  Вт/(м2-К)?

1.42. Найти потери теплоты от чугунного паропровода диаметром 
100X8 мм, по которому течет пар с температурой 200 °С. Коэффициент

1 Возможны варианты материала стенки—1чугун, титан, алюминий.
15



теплоотдачи от лара к стенке cti =  100 Вт/(м2*К). Температура наруж
ного воздуха 20 “С, а коэффициент теплоотдачи к воздуху а^=  
<=15 Вт/(м2-К). Каковы будут потери теплоты, если паропровод по
крыть слоем бетона толщиной 40 мм, а коэффициент теплоотдачи к воз
духу оставить прежним? Дать объяснение результатов.

1.43. Паропровод из титана диаметром 57X3,5 мм и длиной 50 м 
имеет на внутренней поверхности температуру 160 °С. Он покрыт слоем 
вермикулита толяцшой 60 мм с температурой 40 °С на наружной по
верхности слоя. Найти суточную потерю теплоты паропроводом. Про
верить пригодность материала изоляция для уменьшения тепловых по
терь, приняв коэффициент теплоотдачи от изоляции к окружающему 
воздуху равным <22=20 Вт/(м2-К).

1.44. По условию предыдущей задачи изолированная вермикули
том титановая труба покрывается внутри слоем накипи толщиной 1 мм. 
Найти суточную потерю теплоты паропроводом и сравнить с ответом 
предыдущей задачи. Температурный перепад оставить без изменений.

Т а б л и ц а  к  задаче 1.45

Варп.
ант Слон изоляции ьш 1, ы Гш - ° с

Вари
ант

аА* 
85, ьга вс

1 А —асбослюда, 
Б — бетон

1000 40 500 а 200
250

50

2 А —вермикулит, 
Б —асбест

1200 90 600 б 300
180

60

3 А —пеношамот,
Б —вермикулитовые 

Плиты

J050 80 750 в 250
350

55

4 А—шлаковата, 
Б —асбест

720 70 700 г 210
310

45

5 А —совелит,
Б —вата минеральная

950 60 450 д 180
220

40

1.45. По стальному трубопроводу наружным диаметром dE и тол
щиной 25 мм протекает газ со средней температурой 1Ж\ и коэффициен
том теплоотдачи в трубе a j= 3 5  Вт/(м2-К). Снаружи труба покрыта 
двумя слоями изоляции: слоем А  толщиной 5д {на поверхности тру
бы) и слоем Б  толщиной 3Б. На внешней поверхности изоляции тем
пература /Из. Определить потери теплоты трубопроводом длиной I и 
температуру на поверхности контакта между слоями изоляции. Как 
изменятся потери теплоты, если слои изоляции поменять местами? Дан
ные для решения задачи взять нз таблицы.



1.46. В цех из котельной подают горячую воду по стальной трубе 
диаметром 68X3,5 мм со скоростью 1,2 м/с, Вода входит в трубу 
с температурой 90 СС и имеет средний коэффициент теплоотдачи a i=  
=2000 Вт/(м2*К). К наружному воздуху с температурой 2°С теплота 
от трубы переходит с коэффициентом теплоотдачи ог—35 Вт/(м2-К ). 
Какую теплопроводность должна иметь изоляция на трубе, чтобы при 
ее толщине 21 мм падение температуры воды от котельной до цеха* 
между которыми расстояние 120 м, не превышало 2 °С?

1.47. Оголенный электропровод диаметром 2 мм имеет на поверх
ности температуру 90 °С и коэффициент теплоотдачи а= 2 2  Вт/(м2*КУ 
к свободному потоку воздуха в помещении, температура которого рав
на 18°€. Когда провод покрыли резиновой изоляцией толщиной 3 мм„ 
коэффициент теплоотдачи уменьшился в 2 раза. Какая температура 
будет теперь на поверхности провода, если сила тока не изменилась?

1.48. Варочный котел сферической формы с наружным диаметром 
1200 мм сделан из нержавеющей стали. Толщина стенки котла 10 мм. 
Внутри находится жидкость с  температурой 140 °С; снаружи котел по
крыт слоем асбеста толщиной 60 мм, В цехе температура воздуха
29 °С. Коэффициент теплоотдачи внутри и снаружи котла a i= 6 0 0  й 
аз=18  Вт/(м2-К) соответственно. После включения вентиляции вцехе- 
температура воздуха снизилась до 23 °С, а  коэффициент теплоотдачи 
Ог от наружной поверхности котла увеличился в 1,6 раза. На сколько 
процентов возросли потери теплоты от котла?

1.49. Стальной трубопровод диаметром 200x8  мм проложен на 
открытом воздухе, температура которого равна —17 °С. Внутри трубы 
движется вода со средней температурой 93 °С, а коэффициент тепло
отдачи от воды к трубе at= 820  Вт/(м2*К). Определить потерю тепло
ты трубопроводом, если его длина 23 м, а коэффициент теплоотдачи 
от трубы к окружающему воздуху 02=9 Вт/(м2-К).

1.50. По условию задачи 1.49 вычислить тепловые потери, если 
трубопровод покрывается слоем битума толщиной 50 мм и теплопро
водностью Я=0,1 Вт/(м*К), а коэффициент теплоотдачи к  окружаю
щему воздуху уменьшился до 02=7 Вт/(м2*К). Определить темпера
туры на внешней и внутренней поверхностях изоляции.

Г л а в а  в т о р а я
ТЕПЛООБМЕН НА РЕБРИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ

Для интенсификации теплопередачи между двумя средами приме
няют оребрение поверхностей стенки, разделяющей эти среды. Как 
правило, оребрение осуществляется на той поверхности теплообмена,, 
где имеет место малый коэффициент теплоотдачи (или большое тер
мическое сопротивление),



2.1. Плоская стенка с прямыми ребрами постоянного 
поперечного сечения
Основные параметры ребристой стенки (рис. 2.1): I, Л, б — длина, 

высота, толщина ребра; П = 2  (/-j-б) — периметр ребра; }=1Ь — площадь 
сечения ребра; Ъ— шаг ребер; В, бс — ширина и толщина плоской 
■стенки; (жь /жг — температуры сред, окружающих стенку,
Яр, а Р — коэффициенты теплоотдачи от поверхности ребра и от глад

кой поверхности стенки к окру-

« 2
*«с

я
к :

К

в
Гг.

жающей среде; to, ^  — температу
ры ребра у основания и на его 
конце.

При расчете теплоотдачи с 
поверхности Fp одного прямого 
ребра в окружающую среду, имею
щую температуру *я«г, тепловой 
поток Qp, Вт, определяется по 
формуле

Qp= '8,0mX/th (m h), (2.1)

где ,&о=^о—^ж2—избыточная тем
пература у основания ребра, К; 

т  =  /■ У В Д  — параметр, м*'1; th (m ft)= (l—e-2mft) /( l- j-e -2'nft) — тан
генс гиперболический; К — теплопроводность материала ребра, 
В т/ (м ■ К ).

Тепловой поток Qr, Вт, с гладкой поверхности FT стенки в проме
жутках между ребрами

Рис. 2.1. Плоская ребристая стен
ка

Qr —ctr (t0—/жг) Ft — ctr (̂ о—Лкг) (1 —яб) В1, (2.2)

где п  — количество ребер на 1 м ширины стенки; I — длина стенки 
(длина ребра), м.

Суммарный тепловой поток Q0 при теплоотдаче с оребренной по
верхности стенкп

Q0=raBQp-f-Qr. (2.3)

Тепловой поток, обусловленный теплопередачей между двумя сре
дами, разделенными плоской стенкой, имеющей оребрение с одной сто
роны,

(*ж1 — t*»)F_____-
Q =

1

« 1 Т  х0 аг +  ар£(йр — 1)

(2.4)

где F  — площадь неоребренной поверхности стенкп, м2; a i — коэффи
циент теплоотдачи на неоребренной поверхности стейки, Вт/(м2,К); 
1 с— теплопроводность материала стенки, Вт/(м • К ); Е — коэффициент 
эффективности ребра; —коэффициент оребрения.



Коэффициент эффективности ребра Е  является его рабочей харак
теристикой и представляет собой отношение теплового потока» действи
тельно рассеиваемого ребром в окружающую среду, к тепловому по
току, который ребро могло бы отдать, если бы вся его поверхность 
находилась при температуре t0:

(:2,5)

или» пренебрегая теплоотдачей с торца ребра,

£ = th  (m h ) /{m h )^ i ,  (2.5а)

где ? — средняя температура поверхности ребра.
Повышения теплосъема ребра можно добиться при уменьшении mh. 
Коэффициент оребрения

kP=Fp.T/F > l,  (2.6)

где Fp.r — суммарная площадь оребренной поверхности стенки, м2.
В формуле (2.4) можно положить а г= а р = а 2, тогда тепловой по

ток при теплопередаче через оребренную стенку

Q =
—  tKZ)F

1
(2 .7 )

“1 Ч П  -ЬЯ(йр— 1)1

а коэффициент эффективности тонкого ребра (в предположений, что 
5 и И—21) можно определить из зависимости

E = th A /A ,

где Л = й (2аР/Хб)0’5, или из графика рис. 2.2.

( 2 .8 )

Рис. 2.2. Коэффициент эффек
тивности Е  ребра

Е
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Для учета теплоотдачи с торцевой поверхности ребра необходимо' 
высоту ребра h увеличить на 0,56.

Температура tK на конце ребра

(2.9)

где Фк н •Э’о — избыточные температуры на конце ребра и у его осно
вания, К; ch (т/г)=0,5 — косинус гиперболический.



2.2. Цилиндрическая стенка с круглым ребром 
постоянной ТОЛЩИНЫ
Расчет теплопередачи через трубу, сребренную снаружи кольце

выми ребрами (рис. 2.3), можно проводить по формулам (2.7) и (2.8), 
яришшая h= R —г и умножая коэффициент эффективности Е  на по
правочный коэффициент £к, который определяется по графику рис, 2.4, 

Коэффициент эффективности круглого ребра

Ец= 8ц th {mh0ф)/(лг/гЭф), (2.10)

где ек — коэффициент, определяемый по графику рис. 2.4 в зависимо
сти от 'О'к/'&о и ЯД; йэФ=й-Н>,55— эффективная высота ребра, ы; 
^ / 00=  [ch ( т /1Эф)]-1 — отношение избыточных температур на конце и 
у  основания ребра.

Параметр т  определяется из выражения

m = , l / a pn/(X f)

2.3. Задачи

| / а р-4пЯ/(Л-2^о) =  у  2ар/(К8)

2.1. Найти коэффициент эффективности прямого ребра постоянно
го  поперечного сечения толщиной 2 мм и длиной 20 мм на плоской 
>стенке, если ребро выполнено: а) из титана, б) из чугуна, в) из меди. 
-Условия теплообмена одинаковые, коэффициент теплоотдачи с поверх- 
-ностн ребра 100 Вт/(м2-К). Высота ребра 6 мм.

Q/t 0,6 8,6

ipHc. 2.3. Круглое ребро посто
янной толщины

Рис. 2.4. Зависимость ек= ф  (дк/'Оо: 
R /r) для круглого ребра

2.2. На плоской алюминиевой стенке холодильной камеры разме
ром 500X200 мм расположено 20 ребер толщиной 2 мм и высотой 
30 мм. Ребра расположены вдоль стенки на всю длину 500 мм. Темпе
ратура у основания ребра fo= 50°C p температура окружающей среды 

■̂ж2=г=10°С. Коэффициент теплоотдачи от поверхности ребер (и от по
верхности стенки между ребрами) к окружающей среде принять а2=

7Вт/(м2*К)- Найти температуру на конце ребра и теплоту, отдавае
мую ребристой стенкой и стенкой при отсутствии ребер.

2.3. Медное ребро постоянного сечения на плоской стенке имеет 
толщину 3 мм, высоту 40 мм и длину 1 м. Измерения показали: тем



Воздух

Рис. 2.5, К задаче 2.5

пература у основания *0=60*С, а на конце ребра fK= 59,5eC. Окру- 
жающий воздух находится при температуре 20 “С. Определить коэффи
циент теплоотдачи от поверхности ребра.

2.4. Используя условие задачи 2.3, определить тепловой поток, пе
редаваемый в окружающую среду четырьмя боковыми оребренньши 
стенками холодильника. Каждая стенка размером 1x0 ,8  м имеет 40 ре
бер. Найтн также тепловой поток, который переходил бы в окружаю
щую среду от неоребренных стенок, если считать коэффициенты тепло
отдачи от ребер и от поверхности стенки 
между ребрами одинаковыми.

2.5. Для измерения температуры воз
духа в резервуаре (рис. 2.5) ртутный тер
мометр вставляется в круглую стальную 
гильзу, заполненную маслом. Гильза имеет 
следующие размеры: длина 1=130 мм, тол
щина б ~  1,5 мы. Из-за отвода теплоты по 
гильзе термометр показывает не истинную 
температуру воздуха в резервуаре, а тем
пературу конца гильзы, равную 80 °С. От 
воздуха в резервуаре к гильзе теплота пе
редается с коэффициентом теплоотдачи, 
равным 18 Вт/(м2-К). У основания гильзы 
температура стенки ^ = 3 5  °С. Найти дей
ствительную температуру воздуха в резервуаре fa и ошибку At в изме
рении температуры термометром.

2.6. Используя условие задачи 2.5, установить, какова будет ошиб
ка А/ в измерении действительной температуры: I) если стальная гиль
за заменяется на гильзу: а) нз латуни; б) из нержавеющей стали;
2) еслн более тщательно изолируется воздухопровод возле термометра, 
что приводит к увеличению температуры стенки у основания стальной 
гильзы до ^о=60 °С. Построить графики зависимости ошибок измерений 
At от теплопроводности материала гильзы и температуры у  основания 
ГИЛЬЗЫ to.

2.7. Нагреватель выполнен в виде алюминиевой трубы диаметром 
€0X 3 мм и длиной 1,5 м. Внутри трубы движется вода со средней 
температурой 90 °С, коэффициент теплоотдачи от воды к стенке 
310 Вт/(м2-К). Труба снаружи имеет круглые ребра с постоянной тол
щиной 2 мм и диаметром 160 мм. На одном метре длины трубы рас
положено 50 ребер. Окружающий трубу воздух имеет температуру 
10°С, а коэффициент теплоотдачи от оребренной поверхности трубы 
к  воздуху 10 Вт/(м2>К). Определить тепловой поток, передаваемый от 
воды к воздуху.

2.8. По условию задачи 2.7 определить передаваемый тепловой по
ток от воды к воздуху, если нагреватель выполнен в виде гладкой тру
бы без ребер. Во сколько раз уменьшится передача теплоты?



2.9. Алюминиевая труба длиной 1 м и диаметром 5 8 x 2  мм имеет j 
поперечные круглые ребра толщиной 2 ми и диаметром 120 мм при | 
шаге ребер 13 мм. Внутри трубы движется вода со скоростью 1,5 м /с 1 
при средней температуре 70 °С. Ребристые трубы собраны в шахматный | 
пучок, который снаружи омывается поперечным потоком воздуха со 1 
скоростью в узком сечении 14 м/с и средней температурой 40 сС. Опре* 1 
делить коэффициент теплопередачи для сребренной трубы (нспользо- J 
вать формулы гл. 6).

2.10. Воздух в холодильной камере отдает теплоту охлаждающему 
устройству из горизонтальных труб с наружным диаметром 14 ам. 
Температура-воздуха в камере —5°С, температура наружной поверх
ности трубы —10 °С. Во сколько раз возрастет тепловой поток от воз
духа к трубам, если трубы сребрить поперечными круглыми латунны
ми ребрами с постоянной толщиной 1 мм. Диаметр ребер 38 мм, шаг
12,5 мм. Средний коэффициент теплоотдачи к  ребристой поверхности 
трубы принять б Вт/(м2*К).

2.11. Охладитель масла сделан из 'трех латунных труб диаметром 
30x1  мм и длиной 500 мм каждая. Внутри труб движется масло 
со средней температурой 80 °С. Снаружи на каждой трубе расположе
ны 40 круглых ребер с постоянной толщиной 1 мм и диаметром 50 мм» 
которые обдуваются воздухом, имеющим температуру 15 °С. Коэффи
циенты теплоотдачи со стороны воздуха 22, со стороны м асла ' 
42 Вт/(м2-К). Определить коэффициент теплопередачи и тепловой по
ток через оребренные трубы.

2.12. Во сколько раз уменьшится тепловой поток, передаваемый от 
масла к воздуху, если в условиях задачи 2.11 трубы охладителя будут 
без оребрення? Определить температуру на конце ребра, если принять, 
что у основания ребра /о=79°С.

2.13. Определить тепловой поток, передаваемый круглым ребром 
окружающему воздуху, имеющему температуру 5°С. Диаметр ребра 
150 мм, толщина 2 мм, шаг 10 мм. Ребро находится на трубе диамет
ром 80X3 мм. Материал — медь. В трубе движется жидкость со сред
ней температурой 130 °С. Коэффициент теплоотдачи со стороны жидко
сти 170, со стороны воздуха 8 Вт/(м2-К).

2.14. Проанализировать зависимость теплового потока, передавае
мого через оребренную поверхность к воздуху, от эффективной высоты 
ребра по условию задачи 2.13. Для анализа принять наружный диа
метр трубы равным 20, 50, 120 мм, остальные условия оставить без 
изменений. Построить график зависимости ф«=/(йэф).

2.15. Во сколько раз увеличится отдаваемый тепловой поток, если 
на поверхности площадью 800x800 мм разместить 24 ребра прямо
угольного сечения высотой 35 мм, толщиной 5 мм. Материал — латунь, 
температура окружающей среды 10 СС, температура поверхности 
у основания ребра 70 °С. Принять коэффициент теплоотдачи от глад
кой и ребристой поверхностей 8 Вт/(м2-К).



Г л а в а т р е т ь я
ТЕПЛООБМЕН С УЧЕТОМ ВНУТРЕННИХ ИСТОЧНИКОВ
ТЕПЛОТЫ

В определенных условиях в телах могут происходить процессы 
с  выделением (поглощением) теплоты, например джоулево нагревание 
электропроводннка, химические экзо- и эндотермические реакции, ядер* 
ные процессы в тепловыделяющих элементах (твэлах) реактора и т. п. 
Эти процессы характеризуются мощностью внутренних источников теп
лоты или интенсивностью объемного тепловыделения qB, Вт/м3.

3.1. Однородная неограниченная пластина

Для плоской пластины (&=eonst), равномерно охлаждаемой 
с обеих сторон (рис. 3.1), задана температура поверхности £пов.

Одномерное температурное поле 
а  пластине толщиной 26 

а,,

а  ( а а - * 2 ) ’ ( З Л )

где О ^х^б .
В формуле (3.1) при * = 0  темпе

ратура в середине толщины пла
стины

/ccp==̂ aoii-[- 9cS2/2^. (3.2)
Учитывая зависимость Я»=Ха(1-{- 

4*6f) в условиях больших перепадов 
температур, температурное поле в 
пластине можно рассчитать по фор
муле

'=-4-+/(^+тИ?'- (3-3>
Для плоской пластины (X=const), равномерно охлаждаемой с обеих 

сторон, заданы температура среды £я< и коэффициент теплоотдачи а.
Одномерное температурное поле в пластине

S (6а — х 2)  
t =  t:K+<h — -Ht> 0г  '  . (3.4)

a  ZK

где
В формуле (3.4):
при * = б  температура на поверхности пластины

^бок 

а

#*----->

£

1

ш
хЛ %

а

^лов
X—

-X '/ /Л
2.<9

Рис. 3,1. Температурный гра
фик в пластине с учетом внут
ренних источников теплоты



при x=Q  температура в середине толщины пластины

=  <* +  »#» ( - 7 + ^ - ) -  (3-6)

Мощность внутренних источников теплоты для пластины опреде
ляется по формулам

2Х
Qv— g2 (*сер — ^пов)» (3-7)

(^доа— ^ж)! (3-8)

Яь ~  (^сер — *ж) I ^ • (3*9)

Связь между объемной д0 и поверхностной др плотностями тепло
выделения используется при определении теплового потока ва боко
вых поверхностях пластины

Q=qF'2FQ0K= qoF60s'28; q ^ = q ^ .  (3.10)

3.2. Цилиндрический стержень

Для бесконечного стержня (X=const) задана температура на 
оси /осп.

Температурное поле в стержне диаметром d0

/=*осн—qvdx3/l6 k , (3.U )

где 0 < d x<do.
В формуле (3.8) при dx~ d 0 температура на поверхности стержня 

/а«*»/ооя—ff«A?/16fc. (3.12)

С учетом зависимости Я*=Л0(1-)-&*) температурное поле в стержне

*=—г+т/Ст+*~)Чё- <3-13>
Для стержня (X=const), равномерно охлаждаемого средой, заданы 

ее температура tm и коэффициент теплоотдачи а.
Температурное поле в стержне

(in dr? — d*?
P.M>

В формуле (3.14):
при 0 температура на оси стержня

I 24



при rf^ss d0 температура на поверхности стержня

d0
?пов ~  “г  4v ^  *

Мощность внутренних источников теплоты для стержня

16Х
^  2 (̂ ОСП---^пов)»

4а
“ Т - (^пов— ^ж) 

а 0

‘г»=и'с«_ )̂/(*̂ +Тбг)’

3.3. Цилиндрическая труба

Теплота отводится через внешнюю поверхность трубы. Температур
ное поле в стенке трубы с внутренним радиусом п  и внешним гг

(3-20)
где т \-̂ ?г^Т2у t\ — температура на внутренней теплоизолированной по
верхности трубы.

Подставляя в формулу (3.20) г*=г2, можно получить расчетное 
выражение для перепада температуры в стенке

<8.20

а  формулу для линейной плотности теплового потока

41 =  <млгг -  г? )= ь ,ч к  -  «  / ( 1 -  'г * - г,> 1п 7 / ) ■ (3-22)

где /2 — температура на внешней поверхности трубы.
Теплота отводится через внутреннюю поверхность трубы. 
Температурное поле в стенке трубы

^ -^ Ь -Н ^ гН - (3-23)
Перепад температур в стенке

( 3 .1 6 )

(3.17)

(3.18)

(3.19)



Теплота отводится через обе поверхности трубы. 
Перепад температур в стенке

h -  4Х-[(t)-(t)+2,nt-2‘n̂ ]’ <3-26> 
где г0 — радиус поверхности, которая имеет наибольшую температуру 
*о, П <г0< г2.

Этот радиус определяется из зависимости

V  =  [?,(г23 -  Г,») -  4Х(/х -  *2)] 1 2 q v In (3.27)

Наибольшую температуру в стенке трубы можно найти по выра
жению

или

¥[(7г)'+“ Н -*0 — *1 +

(3.28)

3.4. Теплообмен в условиях электрического нагрева

При прохождении электрического тока по проводнику цилиндриче
ской формы диаметром d0 и длиной I температуры рассчитываются по 
формулам (3.12) и (3.15), в которых qv выражается через электриче
ские параметры: 1 — силу тока, A] U —  напряжение, В; # 9л — элек
трическое сопротивление проводника, Ом:

Q = I U =  =  U *K£  =  <h (3.29)

где Яэл =  рэл*//; /= л ^о 2/4; р ая— удельное электрическое сопротивление 
материала проводника, Ом-м.

3.5. Задачи

3.1. Труба из стали диаметром 8X0,2 мм включена торцами в элек
трическую цепь и нагревается постоянным током силой 25 А, Найти 
мощность внутренних источников теплоты, если удельное электрическое 
сопротивление трубы принять постоянным и равным 0,9*10-9 Ом * м.

3.2. Тепловыделяющий стержень ядерного реактора имеет тепло
проводность 4 Вт/(м-К) и диаметр 12 мм. Найти поверхностную плот
ность теплового потока для стержня и температуру на его поверхности*



если температура на оси стержня 1000°С, а мощность внутренних 
источников теплоты 2 -108 Вт/м3.

3.3. Найти мощность внутренних источников теплоты и температу
ру на поверхности тепловыделяющего элемента ядерного реактора, если 
диаметр твэла 10 мм, температура на его оси 1150 °С, теплопроводаость 
материала твэла 3,5 Вт/(м*К). Твэл охлаждается в среде, температу
ра которой 430 °С; коэффициент теплоотдачи равен 25 * 103 Вт/(м2-К).

3.4. Нагреватель выполнен в виде ленты из константана сечением 
7 x 1  мм и длиной 600 мм. По нему проходит электрический ток силой 
15 А, падение напряжения ка концах ленты 120 В. Определить темпе
ратуры поверхности ленты и середины по ее толщине, если температу
ра окружающей среды 80 °С, а  коэффициент теплоотдачи на поверхно
сти ленты 800 Вт/(м2*К).

3.5. Медная шипа прямоугольного сечения 30X3 мм находится под 
током 300 А. По условиям эксплуатации максимально допустимая тем
пература шнны не должна превышать 75 при температуре окружаю
щего воздуха 20 °С. Определить мощность внутренних источников теп
лоты, температуру на поверхности шины и коэффициент теплоотдачи 
от поверхности шины к воздуху при обеспечении заданных условий 
эксплуатации. Принять удельное электрическое сопротивление меди 
1,62*10“® Ом-м.

3.6. По нихромовому стержню диаметром 5 мм и длиной 400 мм 
•проходит электрический ток при падении напряжения 10 В. Стержень

опущен в кипящую воду, находящуюся под давлением 6,18-Ю5 Па. От 
стержня к  воде коэффициент теплоотдачи 38 000 В т/(м 2-К). Найти 
мощность внутренних источников теплоты, плотность теплового потока 
на 1 м2 поверхности и на единицу длины стержня, температуры на 
поверхности и на оси стержня. Принять для нихрома теплопроводность 
15 Вт/(м*К) и удельное электросопротивление 1,2*10“* Ом-м.

3.7. Нагревательный элемент выполнен в виде угольной пластины 
размером 10x70x900 мм, коэффициент теплопроводности равен
5 Вт/(м*К). К противоположным малым граням приложено напряже
ние 12 В, пластина равномерно разогрелась и на ее поверхности тем
пература стала 760 °С. Найти температуру в центре пластины, если 
удельное электросопротивление материала равно 31,1*10-® Ом-м. При
нять, что теплота из пластины отводится только через большие грани, 
а  температура в пластине изменяется по нормали к большим граням.

3.8. По титановому стержню диаметром 25 мм и длиной 600 мм 
проходит электроток силой 15 А и напряжением 36 В. Измерение тем
пературы поверхности стержня показало 216 °С. Найти температуры 
в  стержне на радиусах 5 и 10 мм.

3.9. Электропровод диаметром d  покрыт изоляцией толщиной 6. 
По проводу проходит ток силой /. Температура окружающего возду
ха t Di а коэффициент теплоотдачи к воздуху а. Найти температуры на 
поверхности провода и изоляции, мощность внутренних источников теп-



лоты. Удельное электросопротивление алюминия 2,62-10~8 Ом-м, меди 
1,62*10“® Ом*м. Данные для решения взять из таблицы.

3.10. Стальная труба диаметром 6X0,2 мм включена в электриче
скую цепь. Удельное электросопротивление стали 0,82-Ю '6 Ом*м. По 
трубе пропускается ток силой 250 А, выделяемая теплота отводится 
через внутреннюю поверхность трубы. Определить мощность внутрен
них источников теплоты и перепад температур в стенке трубы.

Т а б л и ц а  к задаче 3.9

Вари
ант

Материал
провода

d,
ын

a,
Вт/(м2-К)

Вари
ант

Материал
изоляции

О,
ЫМ V°с

1,
А

1 Алюминий 2,0 10 а Резина 1,0 20 8
2 Медь 0 ,5 6 б Винипласт 1,5 10 6
3 Алюминий 1,0 15 в Полиэтилен 2,0 5 3
4 -Медь 1,0 11 г Резина 2,0 12 4
5 Алюминий 3,0 8 д Винипласт 1,0 16 8
6 Медь 5,0 14 е Полиэтилен 1.0 0 15
7 Алюминий 0,5 16 ж Резина 1,5 8 U
8 Медь 2,5 12 3 Винипласт 0,5 6 7

3.11, Из нержавеющей стали сделана труба длиной 0,4 м и диа
метром 10x0,3 мм. Она включена в электрическую цепь. Вычислить, 
силу тока, пропускаемого по трубе, если от внешней поверхности трубы 
отводится тепловой поток 0,9 кВт, а также перепад температур в стен
ке трубы. Удельное электрическое сопротивление материала трубы 
0,85*10-° Ом-м.

Г л а в а  ч е т в е р т а я

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ПРИ НЕСТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ

Нестационарная теплопроводность характеризуется изменением тем
пературного поля тела во времени и связана с изменением энтальпии 
тела при его нагреве или охлаждении. Безразмерная температура тела
0  определяется с помощью числа Био Bi=ai/X , числа Фурье F o =  
= а т //2 и безразмерной координаты, обозначаемой для пластины Х =  
= х/д , а для цилиндра R - r / r 0. Охлаждение (нагревание) тел происхо
дит в среде с постоянной температурой £»«, при постоянном коэффи
циенте теплоотдачи а; Я и а  — теплопроводность и температуропровод
ность материала тела, I — характерный размер тела (2=6 для пла
стины, 1=гц для цилиндра), х  и г  — текущие координаты соответствен
но для пластины и цилиндра.



4.1. tens с одномерным температурным полем

Пластина толщиной 26. Безразмерная температура пластаны

e = ( * - * « ) / ( V - f m W ( B i ;  Fo; Х )Н (о б Д ; от/б2; х /6) ,  (4.1)

где t — температура в пластине для момента времени х в точке с ко
ординатой Х-, #о — температура пластины в начальный момент времени. 

Если Fo>0,3, то температура на поверхности пластины (Я =  I )

©пов~ —/ж ) / ( 4 —^к)= Я ехр  (—(ii2Fo); (4J2)

температура на середнне толщины пластины (X—0)

е сеР =  'С/ ^ 4  та^ ех р ( ~ [ n 2 Fo); (4 .3 )

температура внутри пластины на расстоянии х  от ее средней плоскости

ехр( — j4 *Fo), (4 .4)

где Р, -V, (Х[, р.!2 определяются по табл. 5 приложения для пластины 
в зависимости от числа Bi.

Температура 0 noB и в сер можно определить по графикам рис. П.1 
и П.2 по известным числам Bi и Fo.

Цилиндр радиусом Го. Безразмерная температура цилиндра

©=(*—/ж)/<^0—£ж)=ф (Bi, Fo, Я )=ф (агоА ; ar/r02; rxfr0), (4.5)

где t  — искомая температура в цилиндре для радиуса гх и времени х.
д.

Если Fo3sG,3, то температура на поверхности цилиндра (Я=1)

0 йов=  (?пов” я̂1 ) /  о exp (—p,2F o); (4.6)

температура на оси цилиндра {R=  0)

©ОСИ=̂ ОСВ—_̂ Н[/(^0” ^ш)= ^СбХр (-- (-112Ро)) (4-7)

температура внутри цилиндра для радиуса гх

© ^М з-М ц^/го) exp (—Hi2Fo), (4.8)

где Рц, Nfj, Hi, (i|2 определяются по табл. 6 приложения для цилиндра 
в зависимости от числа Bi; h (n ir x/rD) — функция Бесселя первого рода 
нулевого порядка (табл. 19 приложения).

Температуры 0 Пов и 0 ОСн можно определить по графикам рис. П.3 
н П.4 Приложения по известным числам Bi и Fo.

4.2. Тела конечны» размеров

Температура определяется на основе теоремы о перемножении ре
шений; безразмерная температура тела конечных размеров при нагре
вании (охлаждении) равна произведению безразмерных температур тел

©„ =  ,Vcos



с бесконечным размером, при пересечении которых образовано данное 
конечное тело.

Цилиндр длиной 25 и радиусом г0 (рис. 4.1). Он образован пере
сечением бесконечной пластины толщиной 25 и бесконечного цилиндра 
радиусом г0.

Безразмерная температуры стержня 0 = в а0 г=  (/—f»)/(*o—/* ) 
равна

г

X  ( N ■ х  - ' о \  ,
\ *

\ \ г х

Г 0

0  V 
Л

ч )
а

Рис. 4.1. Цилиндрический 
стержень длиной /==26 и ра
диусом г0

Рис. 42. Параллелепипед со 
сторонами 2х, 2у, 2г

где 06 (или функция ФО при Fo^0,3 определяется по формулам
(4.1) — (4.3) и графикам рис. П.1 и П.2 приложения для бесконечной 

пластины толщиной 26; 0 ,  (или функция Ф2) при F o^0 ,3  определяет
ся по формулам (4.5)— (4.7) и графикам рис. П.З п П.4 приложения 
для бесконечного цилиндрического стержня радиусом г0.

При FoS&0,3 безразмерная температура внутри цилиндрического 
стержня в точке с координатами х  и гх будет определяться аналогич
но, но ©с рассчитывается по формуле (4.4), а 0г — по формуле (4.8) 
с  использованием табл. 5 и 6 приложения.

Параллелепипед со сторонами 26*, 2ЬУ, 2дг (рис. 4.2). Безразмер

ная температура « =

в  =  / 4
а б ,

11 < 
£

' 
1 - или

.  йх ; Л . ) 1 F- (1
“V .

' X *

X F a l
! . a t , г  \
1 - Г ' 6 7 ’ ] (4.10)

Функции Л , F2, F3 определяются по формулам (4.1)—(4.4), по табл. 5 
и по графикам рис. П.1 и П.2 приложения для бесконечной пластины 
с  учетом места расположения интересующей нас точки в параллеле
пипеде.



4.3. Расчет отданной (воспринятой] телом теплоты

Количество теплоты Qx, Дж, отданной (воспринятой) телом за  
время т в процессе охлаждения (нагревания), равно

Qt  =  Q0( l _ 8 ) ,  (4.11)

где Qo— количество теплоты, переданной за время полного охлажде
ния (нагревания), Дж; в  — средняя по объему безразмерная темпера
тура тела в момент времени х.

Д ля пластины толщиной 26 и площадью поверхности F теплота,, 
переданная за время полного охлаждения, равна

Q{,=m:c(fo— (JH)=26fpc(fo—?1К), (4.12)

где пг — масса пластины, кг; с — теплоемкость материала пластины,. 
Д ж /(кг-К ); р — его плотность, кг/м3.

Средняя по объему безразмерная температура пластины в момент 
времени т  при F o^0,3

—  2 Bi2
© — -------------------- —— ехр(— p^a Fo). (4 .13)I420*i3 +  Bi3 +  Bi) п  ъ  i

Д ля  цилиндра радиусом г0 и длиной I теплота, отданная за время 
полного охлаждения, равна

Q ^ x r f lp c i tg - t* ) .  (4.14)

Средняя по объему безразмерная температура цилиндра в момент 
времени т  при F o^0,3 равна

<4Л5>

Средняя безразмерная температура цилиндра конечной длины

0 =  =  fifB ij, Foa)f2(Bir , For) ,  . (4.16>

где функция /j определяется по формуле (4.13), а /г — по (4.15).
Д ля параллелепипеда со сторонами 26*, 26у, 2бг (рис. 4.2) тепло

та, отданная за время полного охлаждения, равна

а 0“ 8в*М«р(г(*о-**). (4.17>

Средняя безразмерная температура параллелепипеда

@=Qx®yQn=f, (ВЦ Fo*)fs(Bv; Foa)b(BU; Foz), (4.18) 

где функции f j, /2, /3 определяются по формуле (4.13).
Если Fo<0,3, то для вычисления 0  используется ряд, члены кото

рого определяются формулами типа (4.13), (4.15), причем величины 
Hi, №2, ■■■> Ия определяются по таблицам, приведенным, например, 
в  [ 1 2 2 -



4.4. Регулярный режим охлаждения {нагревания] тел

Теорию регулярного режима разработал Г. М. Кондратьев. Про
цесс охлаждения тела в среде с постоянной температурой и постоян
ным коэффициентом теплоотдачи о можно разделить на три режима;

1) неупорядоченный — на процесс влияет начальное распределение 
температуры в теле;

2) регулярный — в любой точке тела относительная скорость изме
нения температуры, называемая темпом охлаждения (нагревания), 
•остается постоянной и не зависит от времени;

3) стационарный — температура во всех точках тела равна темпе
ратуре среды (тепловое равновесие).

В регулярном режиме темп охлаждения (нагревания), пг, с 1, опре
деленный по двум моментам времени Т] и Тг, равен

где 7:к и $ 2= t2— tis — избыточные температуры в любой точке
тела в моменты времени Т| и Тг.

Темп охлаждения m  зависит от физических свойств тела, его раз
меров и формы, коэффициента теплоотдачи и не зависит от времени и 
координат.

Первая теорема Г. М. Кондратьева для регулярного режима выра
жается формулой

где F и V — площадь поверхности и объем тела; — коэффициент не
равномерности распределения температуры в теле, определяемый сле
дующим образом:

формы тела, м2.
Коэффициент ”ф зависит от условий процесса на поверхности тела: 

при B i< 0 ,l -ф -1 (температуры, усредненные по поверхности и объему 
тела, одинаковы), при B i>lQ0 ^ = 0  (температура поверхности тела 
равна температуре среды).

Вторая теорема Г. М. Кондратьева: при высокой интенсивности 
теплоотдачи темп охлаждения пропорционален коэффициенту темпера
туропроводности материала тела а, м2/с;

In S ,— 1п$, 
m = -----------------=const. (4.19)

(4.20)

■ф= (£2-j-l,44B-{-l)-0,5, (4-21)

т = К ~ла . ' 

Коэффициент формы К  различных тел:

(4.22)

для шара радиусом г0
/C=0,101rfi2; (4.23)



для цилиндра длиной / и радиусом г0

(4 .24 )

для параллелепипеда со сторонами а, Ь, с

(4 .25)

4.5. Задачи

4.1. Вермикулитовая плита толщиной 30 мм, имеющая начальную 
температуру 150°С, охлаждается в среде, температура которой по
стоянна и равна 10 °С. Найти температуры в середине толщины пли
ты, на ее поверхности и на расстоянии 5 мм от поверхности через 0,5 
п 1 ч после начала охлаждения. Принять коэффициент температуро
проводности 8,2‘IQ-8 м2/с  и коэффициент теплоотдачи 60 Вт/(м?-К). 
Построить график распределения температур в плите.

4.2. Стальной лист толщиной 30 мм [теплоемкость 0,42кД ж /(кг-К ), 
плотность 7900 кг/м3} нагрет до 400 йС и охлаждается в воздухе 
с температурой 10°С при коэффициенте теплоотдачи 20 Вт/(м2*К). 
Через сколько часов температура листа на поверхности будет на 11 °С 
отличаться от температуры воздуха? Сколько теплоты будет отдано 
с  I м2 листа за время охлаждения?

4.3. Стенка камеры сгорания толщиной 5 мм в начальный момент 
имеет температуру 20 °С. Затем с одной стороны (другая поверхность 
стенкп теплоизолирована) стенка стала омываться потоком газа с тем
пературой 2000 °С и коэффициентом теплоотдачи 700 Вт/(м2*К). Счи
тая тепловой поток нормальным к  стенке, найти температуры на обеих 
поверхностях стенки через 20 и 60 с после начала обогрева стенки. 
Принять для материала стенки теплопроводность 0,35 Вт/(м*К), теп
лоемкость 1,47 кД ж /(кг-К ), плотность 1400 кг/м3. Лучистый тепло* 
обмен не учитывать.

4.4. Колонна радиусом 0,15 м из бетона с  начальной температурой
30 °С охлаждается в воздухе с постоянной температурой —20 °С, ко
эффициент теплоотдачи равен 4,3 Вт/(м2-К). Найти температуры на 
поверхности, на оси колонны и на радиусе 10 см через 6 и 12 ч после 
начала охлаждения. Принять для бетона плотность 1700 кг/м3, тепло
емкость 0,7 кДж/(кг-К). Определить количество теплоты, которая бу
дет отдана воздуху 1 м длины колонны за 6 ч процесса охлаждения.

4.5. Труба с водой находится в среде с температурой 13,3 °С. Вне
запно температура среды понижается до —20 °С. Подсчитать, через 
сколько времени вода в трубе начнет замерзать, если диаметр трубы 
400x20 мм; теплопроводность материала трубы 100 Вт/(м*К), удель
ная теплоемкость 0,5 кДж/(кг*К) ft плотность 8900 кг/м3. Коэффн-
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циеит теплоотдачи от трубы к среде 50 Вт/(м2*К). Условно рассмот
реть как случай бесконечного сплошного цилиндра при Fo>0,3,

4.6. Вал диаметром 0,21 м и длиной 0,36 м первоначально имеет 
температуру 20 °С в нагревается в печи, где температура 900 °С, а ко
эффициент теплоотдачи 134 Вт/(м2-К). Теплоемкость материала вала 
0,4 кД ж (/кг*К ), плотность 6500 кг/м3, теплопроводность 20 Вт/(м-К). 
Найти с помощью графиков температуру через 1,2 ч после начала на
грева: а) в центре торца вала, б) в центре вала, в) на поверхности 
вала в середине его длины, г) на окружности торца, Определить ко
личество теплоты, которая будет передана валу в печи за время на
грева.

4.7. По условию задачи 4.6 найти температуры в центре вала и на 
окружности торца, если увеличить диаметр и длину вала в 2 раза, 
оставив все другие условия без изменения.

4.8. Вал диаметром 140 мм с температурой 27 °С поместили в на
греватель, где температура постоянна и равна 860 °С. Процесс нагрева 
длился до получения на поверхности вала температуры 520 °С. Найти 
время нагрева н температуру на оси вала, если теплопроводность ма
териала вала 38 Вт/(м*К), температуропроводность 6,94-10“ ® м2/с, 
а коэффициент теплоотдачи 163 Вт/(м2*К).

4.9. Для детали цилиндрической формы найти температуру в точ
ках с координатами: а) г =  0, х= 0 ; б) т=0, х = 6 ; в) г= г0, #= 0 ; г) г — 
.—го, х = 6  через 40 мин после начала нагрева ее в печи, где газы имеют 
температуру 640 °С и коэффициент теплоотдачи 138 Вт/(м2*К). Диа
метр детали 0,24 м, длина 0,4 м, начальная температура 15 °С. Мате
риал детали имеет теплоемкость 0,32 кД ж /(кг-К ), плотность 6000 кг/м3, 
теплопроводность 23 Вт/(м*К).

4.10. Брусок металла размером 400X600X700 мм с начальной тем
пературой 30 °С [теплопроводность 35 В т/(м -К ), коэффициент темпе
ратуропроводности 6,25-10-в м2/с] разогревается в печи, где темпера
тура 1200 °С и коэффициент теплоотдачи 175 Вт/(м2-К). Найти тем
пературу в центре бруска через 2 ч после начала нагрева. Каковы при 
этом будут температуры в центре каждой грани?

4.11. В экспериментальной установке для определения коэффициен
та температуропроводности сыпучего материала методом регулярного 
режима материал находится в цилиндрическом калориметре диаметром 
50 мм и высотой 70 мм. Разность температур между материалом и 
охлаждающей жидкостью <&=fM—tn;. Охлаждение в термостате на
гретого калориметра с материалом дало следующие результаты (B i>  
> 100):

Время, мин . . 0  1 2 3 4 5 6 7 8  9 1 0  
$ = iM— t}K, “С 242 235 198 151 112 83 61 45 33 25 19

Определить коэффициент температуропроводности материала,

И



4.12. На основе метода регулярного режима необходимо опреде
лить теплопроводность некоторого материала. Из этого материала изго
товили калориметр в  виде шара диаметром 120 мм с полной тепло- 

I емкостью 28,5 Д ж /К , охлаждение которого в термостате с высоким 
I коэффициентом теплоотдачи (Bi>100) показало следующие результа

ты (Ь — разность температур между калориметром и охлаждающей 
средой):

I Время, с . . .  0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
! *ж. °с  61,5 59,7 54,6 47,9 42,1 36,6 32,1 27,9 24,5 21,5

Найти коэффициент теплопроводности материала.

Г п а  в а п я т а я

ТЕОРИЯ ПОДОБИЯ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ТЕПЛОВЫМ ПРОЦЕССАМ

При экспериментальном изучении тепловых процессов принято вы
ражать математическое описание процесса и расчетные уравнения в ви
де зависимостей между числами (критериями) подобия, представляю
щими собой безразмерные комплексы.

Уравнения подобия, выражая обобщенную зависимость между ве
личинами, характеризующими процесс, справедливы для всех подобных 
между собой процессов. Первая теорема подобия: для подобных между 
собой процессов все одноименные числа подобия численно одинаковы, 
например Re=idem, Fr=idem . Согласно второй теореме подобия связь 
между числами подобия выражается в форме однозначной функцио
нальной зависимости, например N u=/(R e, Рг, Or, . . . ) .

Третья теорема подобия утверждает, что условия подобия физи
ческих явлений, заключаются в  подобии условий однозначности и ра
венстве одноименных чисел подобия, составленных из величин, входя
щих в эти условия,

5.1. Числа теплового и гидромеханического подобия 
процессов

Нусседьта число — безразмерный коэффициент теплоотдачи

(5.1)
1 где А,— теплопроводность жидкости; /  — характерный линейный размер.
I Средний коэффициент теплоотдачи в формуле (5.1)

|  - а =  Qj (&iF) ~  (?/

|  относят к начальному температурному напору



к среднеарифметическому напору

At =  д }a= i c _  0,5 ( V  + Т Ж" )  (5.3)
или к среднелогарнфмическому напору

Ы ^ Ы :1= (Т ж" - 7 ж1)/1п . (5.4)

где / о — средняя температура стенки; ?'»с — температура набегающего 
потока или среднемассовая температура жидкости на входе в трубу, 
в теплообменник; t"m — среднемассовая температура жидкости на вы
ходе из трубы, теплообменника.

Если (fc—г'ж )/(?с—t"m )< 2, то вместо (5.4) можно использовать 
(5.3), т. е.

(5.5)

Прандтля число — безразмерная характеристика теплофизических 
свойств жидкости

N ц цср
Рг= — 1" Т Г ’Т -  <5-б>

где v и ji — кинематическая, м2/с, и динамическая, Па*с, вязкости, ji=  
—vp; р и ср — плотность, кг/м1, и изобарная массовая теплоемкость, 
Д ж /(кг-К ), жидкости; а=Х/(рс0) — температуропроводность жидко
сти, м2/с.

Пекле число — критерий теплового подобия

P e = td /a = R e  Рг, (5.7)

где Re — число Рейнольдса; w —  характерная скорость потока, м/с.
Стантона число — критерий вынужденного конвективного переноса 

теплоты
S t= N u /P e= a/(p a /cp). (5.8)

Фурье число — критерий тепловой гомохронности

F o = aT //2, (5.9)

где т — время протекания нестационарного процесса теплопроводности. 
Био число — критерий краевого подобия

Bi =  al/%, (5.10)

где I — характерный линейный размер твердого тела; % — теплопровод
ность твердого тела.

Тепловой критерий фазового превращения

K $= r/A icp=rfM i, (5.11)

где г — теплота испарения (конденсации), Дж/кг; Д/ — разность тем
ператур насыщения и перегрева (переохлаждения) фазы; Ah — разность 
энтальпий фазы в состояниях насыщения и перегрева (переохлаж
дения).



Галилея число— кретТёрий подобия полей свободного течения

Ga=gi3M  (5.12)
где g  — ускорение свободного падения, м/с2.

Грасгофа число — критерий свободной тепловой конвекции

Ог =  Р (*с — *ж) =  Ga [Ш, (5.13)

где р — коэффициент объемного расширения, К-1; для идеальных га
зов р=Г)к- |=(273-|-^к)-1; для капельных жидкостей приближенно 
^ (р о —рш )/[рж(^к—^с)], где ро и рж — плотности жидкости при U 
и t№. Для воды {3 можно определить по табл. 3 приложения.

Релея число — критерий теплообмена при свободной конвекции

R a=G r PT=gl3$M /va. (5.14)

Фруда число — критерий гравитационного подобия, характеризует 
меру отношения сил инерции и тяжести в потоке:

Fr=E>2/^ = R e2/Ga. (5.15)
Рейнольдса число — критерий режима движения жидкости

R e=atf/v=E f/p/[i=Pe/P r. (5.16)
Эйлера число — критерий подобия полей давления

Еи=Лр/(рщ!2) , (5.17)

где Др — перепад давления на участке движения жидкости.
Архимеда число — критерий свободной конвекции

А 1 = ^ р ^ = С а л р , (5 л 8 )
v2 Pi Pi

где pi, p j— плотности жидкости в двух точках потока.
Определяющая температура, по которой выбираются теплофизиче

ские свойства жидкости или газа, входящие в числа подобия, указы
вается нижним индексом возле числа подобия: «ж», « о , «п .о  — соот
ветственно средняя температура жидкости, стенки, пограничного слоя. 
Например»

NU)K= |Ct?/Xjnj N u c= а /Д с; Nun.c = of/An.c- 
Определяющий геометрический размер таюке может быть указан 

нижним индексом возле числа подобия: I и h  — длина и высота по
верхности, d — диаметр трубы и т. п. Например,

Re<f=airf/v; Ыии— ah/K.

5.1. Определить значения чисел Nu, Re, Gr, Eu, Ре для следующих 
условий: среда движется по трубе диаметром 24X2 мм и длиной 2 м, 
ее расход 50 кг/ч. На входе температура среды 80 °С, на ‘выходе 40 °С, 
средняя температура стенки трубы 25 СС. Сопротивление движению



среды 400 Па. В качестве среды принять йоду и воздух. Определяю
щие параметры — средняя температура среды и внутренний диаметр 
трубы.

5.2. Азот при температуре 200 °С и абсолютном давлении 106 Па 
движется в трубе со скоростью 10 м/с. Для исследования гидродина
мического процесса построена уменьшенная в 4 раза модель, где дви
жется вода с температурой 20 °С, Определить скорость воды в модели.

5.3. Температурное поле в длинном цилиндре диаметром 200 мм 
исследуется по истечении 30 и 60 мин с помощью модели. Теплопровод
ность и температуропроводность материала цилиндра 15 Вт/(м-К) и 
20-10"4 м2/с, материала модели 4 Вт/(м-К) и 8* 10~4 м2/с. Найти диа
метр модели и время, когда в модели следует измерять распределение 
температур. Принять коэффициент теплоотдачи для цилиндра 9,8 и для 
модели 35 Вт/(м2-К).

5.4. Найти кинематическую вязкость для жидкости в модели, где 
изучается теплообмен при вынужденной конвекции, если коэффициент 
температуропроводности жидкости 0,8-101-6 м2/с. В образце в виде 
трубы движется воздух с температурой 180 °С и абсолютным давле
нием 105 Па.

5.5. Модель вала изготовлена из материала с теплопроводностью 
27,2 В т/(м -К ), теплоемкостью 4 кДж/(кг*К) и плотностью 510 кг/м3. 
Модель помещена в нагреватель. После 22,4 мин нагрева производится 
измерение температур в модели, по этим замерам определяется распре
деление температур в образце — стальном вале — после 2 ч нагрева его 
в печи. Стальной вал имеет диаметр 400 мм, температуропроводность 
1 Ы 0 -6 м2/с, а  коэффициент теплоотдачи в печи ПО Вт/(м2-К). Най
ти диаметр модели и коэффициент теплоотдачи в нагревателе.

5.6. Шар диаметром 0,4 м с температурой 600 °С должен охлаж
даться в масляной ванне, где поддерживается температура 100°С. Рас
пределение температуры в шаре после охлаждения в течение 10 мин 
должно быть изучено на бетонной модели диаметром 0,6 м, которая 
после разогрева до 110°С охлаждается в воздухе с температурой 10°С. 
Через сколько минут следует начать измерение температур в модели? 
Определить соотношение температур в образце и модели в сходствен
ных точках. Температуропроводность материала шара 13,3* 10-е, бето
на 5,0-10-в м2/с.

5.7. Для измерения расхода газа в трубопровод диаметром 270 мм 
•поставили диафрагму. Ее размеры были определены после испытаний 
на модели, уменьшенной в 3 раза. Во время испытаний через модель 
пропускалась вода с температурой 30 °С, при расходе воды более 
28 м8/ч  наблюдался автомодельный режим. Найти минимальный рас
ход газа для автомодельного режима, а также соответствующие этому 
расходу скорость газа и гидравлическое сопротивление (сопротивление 
на модели составило 280 мм рт. ст.). Принять плотность газа 0,9 кг/м3, 
кинематическую вязкость 14*10_е м2/с.



I 5.8. Теплоотдача в газоходе котла исследовалась на модели в  1/4 
I натуральной величины. При этом были получены коэффициенты тепло- 
| отдачи при различных скоростях воздуха, представленные ниже;

! о, Вт/{ма-К) . . . . . . . . .  42 76 138
! ш, м/с........................................ 4 8 16
! Наружный диаметр труб модели 14 мм, на стенке трубы темпера- 
I тура 30 °С. Воздух имел температуру 70 °С при 1,013-105 Па. По дан-

1 ним испытаний на модели получить формулу Nun.cd=CRe” cd и

указать пределы ее применимости по Re. Используя полученную фор- 
1 мулу, найти для натурного газохода тепловой поток, передаваемый 
1 дымовыми газами стенкам труб, если газы движутся со скоростью 
! 10 м/с н имеют на выходе 800°С, на входе 1000 °С. Температура сте

нок труб 300 °С, поверхность нагрева 600 м*. Состав дымового газа;

Рсол ~  0,76.

5.9. При изучении теплообмена на модели в условиях естествен* 
ной конвекции между горизонтальной трубой с температурой ic и воз
духом получены следующие данные:

tc, вС . ........................................ 85 125 145
«, Вт/{м3-К ) ................................  9,34 10,35 10,76

Труба наружным диаметром 45 мм была помещена в воздух с тем
пературой 20 °С. По измерениям на модели'найти обобщенную зависи
мость в виде формулы Мижа=С (G rРг)” ^, используя которую, опре
делить теплоту, передаваемую за 5 ч от горизонтальной трубы диа
метром 10 мм и длиной 4 м к  воде с температурой 40 °С. Температура 
поверхности трубы равна 60 °С.

5.10. На воздушной модели котла производилось изучение тепло
отдачи при вынужденной конвекции, и при различных скоростях воз
духа были получены представленные ниже коэффициенты теплоотдачи:

да, м / с ........................  2 ,0  3,14 4,65 8 ,8
«, ВтДм2-К) 50,5 68,6 90,7 141,2

В модели средняя температура воздуха 20 ®С, трубы имеют диа
метр 14 мм. По данным, полученным на модели, определить значения 
С  и в в формуле NuiKd“ C R e^d. Используя полученную формулу, 
найти поверхность нагрева натурного котла, если скорость дымовых 
газов в газоходе 8 м/с, а средняя температура газов 800 °С, Трубы 
диаметром 80 мм имеют на поверхности температуру 300 °С. Переда
ваемый тепловой поток 1,2 МВт. Состав дымовых газов: Pqq3 =  0,13, 3

Рна =■ °»76*
5.11. Трубчатый воздухоподогреватель должен работать при сред

ней температуре воздуха t  и скорости его движения w. Для исследо-
I вания процесса течения создана модель в масштабе т, по которой двн*

№



жетсл жидкость с /мод=40° С. Найти скорость а>Мод движения жидко
сти в модели. Данные для решения задачи взять из таблицы. , 1

6.12. Для изучения процесса теплообмена при свободной конвекции 
среды в большом объеме около вертикальной поверхности создана экс
периментальная установка в виде плита высотой 290 мм, нагрев кото- , 
рой осуществлялся электрическим током. Температура воздуха вдали j

Т а б л и ц а  к  задаче 5.11

Вариант t, ”С го, м/с Вариант m Род жидкости

1 100 10 а 1/5 Вода
2 400 15 б 5/1 Трансформаторное

масло
3 150 12 в 1/10 Вода
4 250 8 г 20/1 Масло МК
5 200 10 д 1/20 Вода

от плиты равна 20 °С. Во время экспериментов измерялся температур
ный напор между поверхностью плиты и воздухом и определялся ко
эффициент теплоотдачи. Экспериментальные данные приведены ниже:

&t=tc—/ж, еС ....................  20 40 60 80 100
а, Вт/(ма- К ) .........................  5 ,6  6,7 7,4 7,9 8,5

Определить уравнение подобия, связывающее числа подобия, ха
рактеризующие данный процесс.

Г л а в а  ш е с т а я
ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ВЫНУЖДЕННОМ ДВИЖЕНИИ ЖИДКОСТИ

6.1. Основные положении

Теплоотдачей называется конвективный теплообмен между твердым 
телом и движущейся средой (жидкостью или газом), который осу
ществляется совместным действием теплопроводности и конвекции при 
наличии температурного напора At между телом и средой. Вынужден- 
ное движение среды вызывается различного рода внешними возбуди
телями (насосами, вентиляторами и т. п.).

Поскольку процесс теплоотдачи связан с движением среды, выде
ляют два основных режима течения — ламинарный, при котором части- 
щи движутся упорядоченно, слои не перемешиваются друг с другом, и 
турбулентный, когда частицы совершают неупорядоченные движения, 
в результате чего различные слои интенсивно перемешиваются. .Переход



От одного режима к  другому определяется некоторым «критическим^ 
значением числа Рейнольдса.

При течении среды на поверхности стенки образуется гидродина
мический пограничный слой вязкой жидкости. В пределах этого слоя 
(по нормали к поверхности) скорость потока изменяется от нуля на 
поверхности до скорости невозмущенного потока на внешней границе 
слоя. Движение жидкости в пограничном слое может иметь ламинар
ный н турбулентный характер, а.толщина слоя постепенно возрастает 
по направлению движения жидкости.

В условиях теплообмена на поверхности стенки образуется тепло* 
во& пограничный слой среды, в.пределах которого температура тепло
носителя изменяется от температуры на стенке t0 до температуры сре
ды вдали от стенки, /ж.

В тонком слое жидкости на поверхности стенки (вязкий подслой) 
перенос теплоты осуществляется теплопроводностью: q= —M g rad /|пов, 
где значение градиента температуры жидкости {grad f | по» определяет
ся на поверхности тела. Уравнение теплоотдачи

fc,jgradf|nt.B/A£ (6,1)
выражает связь между коэффициентом теплоотдачи а, с одной сторо
ны, н температурным нолем в жидкости, а также ее теплопроводно
стью %, с другой.

Коэффициент а  характеризует интенсивность процесса теплоотдачи. 
Различают средний по всей поверхности теплообмена коэффициент теп
лоотдачи и местный (л о к а л ь н ы й определяемый в заданной точке по
верхности.

6.2. Расчетные формулы для теплоотдачи 
при продольном обтекании пластины

При движении потока вдоль плоской поверхности, имеющей f0=  
-=const, и ламинарном режиме (Re-ж/ ^ Ю 5):

для капельной жидкости

Nujfrt •= 0,66 * № 5 “  (6 .2 )

для воздуха

5 й ж, =  0,87 R e g . (6 .3)

При турбулентном режиме (ReJKi> 105):
для капельной жидкости

Щ к , =  0.0Э7КеЙ Р 4 « ^ “'25; (6.4)

для воздуха

NUjjrf «  0*032 (6.5)



Определяющей принимается температура набегающего потока (Ргс 
определяется по fc), определяющим геометрическим размером — дли- ; 
на I стенки по направлению потока. Расчет можно выполнять по номо
грамме рис. П.7 Приложения.

Местный коэффициент теплоотдачи на расстоянии х  от передней 
кромки пластины определяется по формулам:

при ламинарном режиме течения в пограничном слое

( P W P r c ) 0,25;  ( 8 .6 )  ]
при турбулентном режиме

Ни»* =  0,03 (P W P r,.)0-® (6,7)
Толщину гидродинамического б и теплового k  пограничных слоев 

на расстоянии х  от передней кромки пластины можно рассчитать по 
формулам:

при ламинарном режиме

8 3 = 4,96л Re^ ' 5 =  4 ,96  V
& =  4 ,9 6 x R e-°-5P r - (1'33; 

при турбулентном режиме

0,37л R e ^ - ’,

w

Рис. 6.1. Пластина с необогре- 
ваемым начальным участком 
длиной k

»  4 .—

Для пластины с нсобогреваемым начальным участком длиной Iq 
(рис. 6.1) при ламинарном режиме справедлива формула

№ *  =  0 ,7 1 R ^ 5P rM 3(Pri,/P rc)<>’25((I/l)0'2,  (6.10)

где h  и 1 —  обогреваемая и полная длина пластины. Определяющий 
геометрический размер — 1\.

6,3. Теплоотдача при движении потока
внутри труб (каналов)

На начальном участке круглой трубы происходит формирование 
гидродинамического и теплового пограничных слоев, т. е. толщина по
граничных слоев увеличивается до тех пор, пока они не заполнят все 
поперечное сечение трубы,

w

g z h r

( 6 . 8)

(6 .9 )



Эти начальные участки называются соответственно гидродинамиче
ским (длина If) и тепловым (длина 1т) начальными участками и ха
рактеризуются падением теплоотдачи по мере развития пограничных 
слоев. После начального участка течение жидкости и теплообмен ста
билизируются, поле скоростей и теплоотдача становятся одинаковыми 
для всех поперечных сечений. Следовательно» для длинных труб при 
1>1т и Ш т  средняя теплоотдача определяется по числу Nu, характе
ризующему теплоотдачу при полностью стабилизировавшемся потоке. 
Для коротких труб теплоотдача выше по сравнению с длинными труба
ми в равных условиях.

Форма поперечного сечения 
канала

Эквива
лентный
диаыетр

Коэффициент
*г

Коэффициент kT

tc=  const $c=const

. Круглое сечение, dB—внут
ренний диаметр

0,065 0,055 0,07

Кольцевое сечение, отно
шение внутреннего диамет
ра к наружному 
l ,0 > 4 /r f Ĥ 0 , t

d * -d B 0,010-0 ,015 0,05 0,06

Прямоугольное сечение 
со сторонами а  и Ь, а/Ь— 
=0,125-5-1

2ab
0,023-0 ,075 — —а+Ь

Длина начальных участков гидродинамической и тепловой стабили
зации определяется по формулам

lr= kp Resit ^акп И lt= kfdg)ib  Reat Рг®» (6.11)

где kT и йт — коэффициенты, зависящие от формы канала (см, табли
цу); ^аив — эквивалентный диаметр сечення канала, определяется по 
площади f  и периметру П поперечного сечения канала:

•i f /П . х (6 .12)

Следует отметить, что использование rfauB дает удовлетворитель
ные результаты только при развитом турбулентном движении среды 
в каналах без острых углов.

А. Ламинарный режим течения, в круглых трубах {Re,H<2000) при 
отсутствии свободной конвекции называется вязкостным, а  при наличии 
свободной конвекции— вязкостно-гравитационным. Переход одного ре
жима в другой определяется величиной (Gr Рг)п.о=8-105, которая на
ходится по определяющей температуре пограничного слоя /п е— 
«=0,5{fe-|-**).



Для вязкостного режима движения при (Gr Рг)н.с < 8 4 0 5 среднее 
по длине, трубы число Нусеельта при /о—const

Ки ~  1,55 ч  ( р е  у - )  /3 (6ЛЗ)

где I и с/в — длина и внутренний диаметр трубы.
Формула (6.13) справедлива при (P ed8/f )^ 2 0  и при отношении j 

коэффициентов динамических вязкостей Цж/Цс=0,00067-г-14,3. Множн- ! 
тель (!Х;к/йс)0,14 используется только для капельных жидкостей. Опре
деляющий размер — внутренний диаметр трубы. Определяющая темпе
ратура для Gr, Рг, Nu, Ре, ji>1( принимается ^п.о=0>5(?с-|-?ш), и в Gr ; 
вводится A t= {tc—?ш), если температура жидкости мало изменяется по 
длине. В противном случае определяющей температурой для Nu, Ре, ц ж 
принимают t= tc-0 ,5 A ta, где среднелогарифмический температурный 
напор At а находится по формуле (5.4) при средней температуре стен
ки t c. При этом для Gr и Рг физические свойства жидкости выби
раются по /— 0,5(*'ж-Нс), а  А*=(*с—1‘ж). Поправка бi на гидродина
мический начальный участок определяется по формуле • |

Б/= (0,6-J-l,56P) /Аг1/7,

которая справедлива при 6Г<0,1. Если йг>0,1, то е*= 1.
Д ля  вязкостно-гравитационного режима при (Gr Рг)п.с> 8 ‘100 

в горизонтальных трубах длиной I справедлива формула

№ „.с = 0 , 8  ( р е  (а гР г )“''с (№„/|Лс)" ’14. (8 .14)

Формула (6.14) справедлива при (Ре d D/ l ) п.с=20н-120; Reaj<3500, 
(G rP r)n.c<13-10s; Ргп.с=2н-10.

В вертикальных трубах при совпадении направлений вынужденной 
и свободной конвекции у стенки средняя теплоотдача определяется 
формулой

№?с =  0,35 (Ре <*.//)£* (O r Рг 4 / О Й 8; (6-15)

здесь Nuc =ado/X c; q e = a ( tc ~ t 'm)-
Формула справедлива при //d B=20-i-130;

1,5 ^ G rP r ■у‘) ° ,25< ( Р е ‘7 ' )  < ) m '> (GrPr)ntC< 4 .1 0 § .

В вертикальных трубах при противоположных направлениях вы
нужденной и свободной конвекции у стаики средняя теплоотдача оире- 
деляется формулой

[Шж =  0,037 Ргж4 (fcs W ,  (6.16)

где л  =0,11 при нагревании, /г=0,25 при охлаждении жидкости. Фор- 
мула справедлива при Неж=250-г-2-104 и (Gr P r)H.o= (1,5-^12) * 10е



На участке стабилизированного теплообмена теплоотдача для жид* 
кого металла определяется соотношением

Б. П ри турбулентном течении жидкости в  прямых трубах и кана
лах с  различной формой поперечного сечения (Re;K> 1 0 4) справедлива 
формула М. А. Михеева

Для двухатомных газов (например, воздуха) при постоянных фи
зических свойствах можно использовать формулу

Коэффициент теплоотдачи а=<?/Д?л, где Д?я определяется по фор
муле (5.4). Определяющий геометрический размер для круглых труб— 
внутренний диаметр, для некруглых каналов — эквивалентный диаметр 
dm  в, который находится по формуле (6.12). Формула (6.18) справед
лива при ReJK—104-г-5'10в и Рг>к=0,б-*-2БОО. Коэффициент б/ учиты
вает влияние начального теплового участка: при l/d B> 50 Zi= 1; при 
l fd B< 50 е» определяется из табл. 9 приложения. Номограмма для рас
чета по формуле (6.18) приведена на рис; П.7 Приложения.

Для стабилизированной теплоотдачи при переменных физических 
свойствах жидкости рекомендуется формула (предложена'Б. С. Пету
ховым с  сотрудниками)

где «= 0,11 при нагревании, №=0,25 при охлаждешш жидкости;
=  (1,82 lg ReIK—1,64)-2 — коэффициент гидравлического сопротивления 
для гладких труб. Формула справедлива при Re-,B=IO4-j-5*lO0; Ргж — 
=0,7ч-200; ц,8/(10=0,025-5-12,5. Определяющий размер — внутренний 
диаметр трубы.

Отношение динамических вязкостей (im/f-ic используется только 
для капельных жидкостей.

Теплоотдачу с учетом изменения физических свойств газа при тур
булентном течении в трубах ц каналах рассчитывают по формулам: 

при нагревании

Num=4,36 при <?0=const. (6.17)

Nujk= 0,021 Re1K°-8 Рг„Л43 (РГж/Ргс)0-25е,. (6.18)

NujK=0,0l8ReiRo,8e/. (6.19)

(6 .20)

Nuh!= 0,021 Re*0-8 Pr!B0-43 е<0"0-35. (6.21)
если 0=1-*-3,5; 

при охлаждении

NujU=Q ,021 Re®0-® Pr«s°*« е,( 1,2 7 -0 ,270 ), (6.22)

если 0 = 0 ,5 -г-1.



Температурный фактор

0 —7'c/7'ju= (/c-f-273) /< /*4573). (6.23)

Определяющий размер — внутренний диаметр трубы (эквивалент
ный диаметр d0кв).

При течении чистых жидких металлов в круглой трубе и «7е—const 
средняя теплоотдача определяется формулой

ТГиж-  (5-j-0,025 Реш°-В)е,; (6.24)

при l /d B̂ 3 0  ег=1; при ljd B< 30 ei—l t72{ds/l)0,ie.
Формула (6.24) используется при ReJIt= 3 , 103-*-10e, Ргщ— 

=0,0044-0,04.
В кольцевых каналах с наружным dn и внутренним d B диаметра

ми для турбулентного стабилизированного течения теплоотдача на вну
тренней стенке (наружная теплоизолирована) определяется формулой

^  =  NUi ( i - 2- | ^ ) ( ^ ) \  (6.25)

где л = 0 ,1 6 Р г* -0-15; Ыив.ж = а в^э1!вД; а а—9с.в/(/с.в—i «) ,  tc.n —  тем
пература на внутренней поверхности стенки.

Теплоотдача на наружной стенке (внутренняя теплоизолирована) 
определяется формулой

М и».ж  =  NuT [ l  —  ( - ^ )  J .  (е.Щ
где Миц.ж=аа^энвА; ан=<7с.н/(<о.н—/««); /с.п — температура на наруж
ной поверхности стенки.

В формулах (6.25) и (6.26) NuT — число Нуссельта, вычисленное 
по формуле (6.18) с эквивалентным диаметром d SKB— da~ dB, Попра
вочный коэффициент 8=1, если dn/d B< 5 , и z= \-\-7[{dBfd a~  
—4) ReHi"1] 0,6, если dBld B>b. Формулы (6.25) и (6.26) справедливы 
яри Ren;=104-^-i0B, PriK=0,7-i-100 и dD/ d D=l-r-33,3.

Для определения длины участка тепловой стабилизации I? в коль
цевой трубе при теплоотдаче на внутренней стенке используется фор
мула

гт/ ^ 1!В= 4 0 № /4 ) ° - и , (6.27)

а при теплоотдаче на наружной стенке — формула

/т /^эш>=15(1~|-1 jSi/n/rfu). (6.28)

Если длина кольцевого канала меньше и Рг=0,7н-1, то коэффи
циенты теплоотдачи а в и ап, определенные по (6.25) и (6.26), надо



уМНоЖить иа коэффициент гг. si= 0,86-j-0,8(dD/d a)ол(d^ B/*} ®'4, если 
теплообмен на внутренней стенке; Е;~0,86-{-0,54 (с^шв/х)0,4 [1-f- 
-j-0,48(cfB/dB)0-37], если теплообмен на наружной стенке.

В. При движении потока в  изогнутых трубах (змеевиках) со сред
ний диаметром изгиба (витка) D и внутренним диаметром трубы dB 
(рис. 6.2) теплоотдача происходит интенсивней вследствие появления 
центробежного эффекта. При расчете теплоотдачи определяется число 
Remote?d B/v , которое сравнивается с двумя числами Рейнольдса:

1?е'К], « Л 1 , б / Щ ; и  R e 'V = 18500(d fl/£ ) ° ‘S8 (при D(ds< 2,5-Ю3),
Если Rent<Re'Kp, то расчет теп

лоотдачи и сопротивления проводит
ся по формулам для ламинарного 
движения в прямых трубах. Если 
Re'itp <Rea[ <R e"Kp, то используется 
формула (6.18) для турбулентного 
течения в каналах. Если Re)K>Re",{p, 
то коэффициент теплоотдачи опреде
ляется по формуле (6.18) и умножа
ется на « d = 1 + 3 fid/D.

Г. Да я  продольно обтекаемых 
пучков труб, охлаждаемых газами и жидкостями, справедлива фор
мула

{l-f-0,91 Н е ж - ^ Р г ^ М е х р  ( -В ) ]} .  (6.29)

Здесь NuT =0,023 Re>a0-8Ргш0,4; В ^ й ш в /dtt', для расположения труб 
в пучке по треугольнику B = l , l ( s /d H)2—1, для расположения труб по 
квадрату B = l,2 7 (s/d sl) 2—1; s  — расстояние между осями труб (шаг); 
dn —  наружный диаметр трубы; dWB—4 Ff U—  определяющий геометри
ческий размер.

Формула справедлива при Re^—3'103-т-10в; Рг>к*=0,66-*-5; В =  
=0»103-г~3,5; sfd&— 1,02-4-2,5.

В межтрубиом пространстве кожухотрубных теплообменников без 
поперечных перегородок число Nu определяется по формуле (6.18) 
с определяющим разкером

dgisn “  (£в2—ttrfu2) /(Йв-f-fiCfn) t (6.30)

где />в= ' | / ' l,27VJw+d2Bn —  внутренний диаметр кожуха; ^  — наруж
ный диаметр труб, м; я — число труб в пучке; V —  объемный расход 
среды, м3/с; w — средняя скорость потока в межтрубном пространстве, 
отнесена к живому сечению,

Если известен шаг s, то для пучков с коридорным (квадратным) 
расположением труб

(6.31)



а для пучков с шахматным (треугольным) расположением

~  [1,1 (s/rfB) 2- l ] d H. (6,32)

Для теплообменников с поперечными перегородками в межтрубном. 
пространстве:

при коридорном расположении труб в пучке

Num=0,154 Re)B0*e Ргж0-33, (6.33)

при шахматном расположении труб в пучке

N□*=0,195 Re*<w Ргш0,аа- (6.34)

Определяющий размер da — наружный диаметр трубы, скорость 
вычисляется по среднему минимальному живому сечению: 

если перегородки сегментного типа,

7мНц=0,785£вй(1—da[s)\ (6.35)

если перегородки концентрического типа,

fMnH= I,5 7 5 Df t ( l - J H/s). (636)

Здесь h — расстояние между соседними перегородками; шаг обычно 
принимается s =  (1,3-M,5)du.

6.4, Расчетные формулы по теплоотдаче 
при поперечном обтекании труб и пучков

В следующих формулах (6.37)— (6.50) определяющие величины — 
наружный диаметр трубок (проволоки) и средняя температура жидко
сти (кроме Ргс); скорость потока подсчитывается по самому узкому 
поперечному сечению канала (пучка); -фi= s ,/d  и % =S 2/d  — относи
тельные поперечный и продольный шаги.

А. Одиночная труба, Для одиночной круглой трубы средняя тепло
отдача при нагревании жидкости определяется следующими формулами: 

при Reиг=4 О-г-103

=0,52Неш0'5Рг,ц0'37 (Ргш/Ргс) (6.37)

при Rem =  103-f-2-I05

’Ниш=0,26Нето-оРг,ко'37(Ргш/Ргс)°-25еф- (6.38)

при Re!K— 2-105-М 07

мПв=0,023Неж0'8Ргж0-4 (Ргт /Ргс)0,25еф. (6.39)

! Для тонкой проволоки и круглой трубы в потоке трансформатор
ного масла при Re^ < 4 0  имеем

i NuHi=0,76Reffl0-iP rffiD-37(Prs /Pro)(l>25. (6.40)
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При охлаждении жидкости показатель степени отношения Ргж/Ргв 
вместо 0,25 принимается равным 0,2. Для газов поправка (Ргж/Ргс)0,25 
не имеет смысла. Поправка на влияние угла атаки еф при обтекании 
труб под углом <р находится по рис. 6.3,

Рис. 6.3. Поправка г ф на 
влияние угла атаки д> при по
перечном обтекании трубы

Рис. 6.4. Геометрические 
параметры шахматного 
пучка

Б. Трубные пучки с гладкой поверхностью. Средняя теплоотдача 
для труб, расположенных в глубинном ряду шахматного пучка 
(рис. 6.4);

при Ren«=1.6-*-40 и % = i|)2= 2

N ii*= 1 ^ R e ^ P r * 0-30 (Prffi /Ргс) °-гз; (6.41)

при RejK=40-~103 и i]>i= i|5<==1,5-5-2,0

Niim ” 0,71 Не}к0,5Ргш0-36(Рги/Ргс)0'25; (6.42)

при ReHl=l№ -^2-105, ^1=1,Зч-2,0, % = 1 ,04-1,8 

Nu^^O.SSReix^^PrH^-^tPrju/PrcJ^CSi/sa)0-2 при (s,/s2)< 2 ; (6.43)

Ыйш=О,4Нежо'0Ргш°‘3Ч Ргж /Ргс)0'25 при (Si/ss) > 2 ;  (6.44) 

при Re»;>2-10st =1,254-2,0, т|>2=® 1,25-s-l,5

Ййш «* 0,031ReHt0,ePr>K0,4(Pr да/Ргс)0,25 (si fa ) 0fi.

Для коридорных пучков (рис. 6.5): 
при RejK=l ,6-5-100 и ^ 1=i|)2= 2

Nuk=0,9Re«<0-ftPrffl0'3a(Prm/Pre)o'2B; 

при Неж—iOO-ьЮ3 и = 1̂ 2—1,54-2,0

Шт=0,52Реж>'*Рс«°-3“{Ргж/Ргс)0'25;

(6.45)

(6.46)

(6.47)



при Ке!К>2-Ш 5, %=l,5-f-2,0 и ф2=1.2б

1Тиж=01ОЗЗНе!1,0-8Рги!0*4(Ргц:/Ргс)0'25. (6.49)

При обтекании шахматных и коридорных пучков жидкими метал»
лами

Num=Pem0-5, (6.50)
Формула применяется при РгИ5= 0,007-5-0,03, Реж=102-ь4-103, Sj/d^l,5, 
szfd^, 1,5.

Рис. 6.5. Геометрические пара
метры коридорного пучка

Средняя теплоотдача всего пучка гладких труб

NUny4 = NUffi8£p8s, ,(6.51)
где Num— средняя теплоотдача трубы в глубинном ряду пучка при 
Ф=90°, определяется по формулам (6.41)—(6.50); вф — поправка на 
влияние угла атаки, находится по рис. 6.3; ег — поправка, учитываю
щая зависимость теплоотдачи от числа z  рядов труб в пучке, опреде
ляется по рис. 6.6.

В. Трубные пучки из оребренных труб. Для пучков из труб с круг
лыми ребрами коэффициент теплоотдачи с оребренной стороны 
(рис. 6.7) определяется формулой

Nu*m=CRe!i(n (6/d2)0-s4 V 6 )0'14 C fiG3, (6.52)

где Nu;n—аЬ Д ш; Rem—Юуаб/^к»; o=q[bia отнесен к полной поверх
ности оребренных труб.

Скорость газа 1Ууз находится по узкому сечению

/уз -[ ч )]Гфр> (6.53)

где 6 — толщина ребра; /фР— площадь фронтального сечения тепло
обменника; s, — поперечный шаг труб; h — высота ребра; Ъ — шаг 
ребер.

Неравномерность теплоотдачи по высоте ребра учитывается коэф
фициентом ф =  1 -— 0.058У  2а/(Лж3) к ,



При коридорном расположении сребренных труб в формуле (6.52) 
принимается С=0,105, д = 0,72. Количество поперечных рядов г  в пуч
ке учитывается С:: при 2=1, 2, 3, 4 и более Сг=1,6; 1,3; 1,1*, 1,0 соот* 
ветственно. Расположение труб в пучке учитывается Cs: при $s/dа— 
=1,4; 1,7; 2 и более коэффициент С*=0,85; 0,96; 1,0 соответственно 
(s2 —продольный шаг труб). Формула (6,52) справедлива при Ren<= 
=500-1-25000, d2/6=3-5-8, h/Ь *  0,36-5-4,3.

Sz
¥
0,9
0,8
0,7
0,6

j j

/ - - - Шахматный

/
—  — *Rв>103 |

7
( H U _  Г Г

о г  * о в to tz п  я  е

Рис. 6.6. Поправка е* на чис
ло z  рядов труб в пучке

Рис. 6.7. Труба с круглыми ребрами

При шахматном расположении оребренных труб в формуле (6.52) 
принимается С=0,23; к=0,65. Коэффициент

С5=  Г (»»-«**) /  (s'3—rf2> ]«•», ‘ (6.54)

где s'2 — диагональный шаг труб в пучке.
. Коэффициент Cz представлен ниже;

г ....................... 1 4 6 I
Сг . . . . .  . 0 ,8 0,95 0,98 О,!

10 16 20
1,0 1,015 1,025

Формула (6.52) справедлива при RetK=300-*-22 500, ^/6=2,4-^-3,5, 
h/b= 0,36-*-5, Cs=0,46ч-2,18.

Свойства потока газа Яж, v® определяются по его средней темпе
ратуре ^ж=^С±Д^Л-

Коэффициент теплопередачи через ребристую стенку

где aHp = a 2(£,Kfp-f-^с.п)/Fn — приведенный коэффициент теплоотдачи 
снаружи сребренной поверхности; аз=  0,85а — коэффициент теплоотда
чи со стороны сребренной поверхности, а  находится по формуле 
(6.52); FB=ndil— площадь внутренней поверхности несущей трубки; 
FB — площадь полной наружной поверхности сребренной трубки вместе

с поверхностью ребер; fiK =  f  ĵ— ^ 2 B i ; коэффициент эффек

тивности круглого ребра постоянной толщины, определяется пз графи
ка рис. П.8 Приложения; Bi=aa6Ap —число Био, Ар — теплопровод
ность материала ребра; FPt Fc.u — площади поверхности ребер и стен-
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ки трубы в промежутках между ребрами; бс—толщина стенки; Хс — 
теплопроводность материала стенкн.

Тепловой поток через ребристую стенку при постоянных темпера
турах обеих жидкостей tm  и tm2

Qp=ftp(£jKi— tni2) F 'n. (6.56)

где F'и — пол!гая оребренная поверхность теплообмена всего пучка 
труб. в

6.5. Задачи
6.1. Вдоль горячей стенки с постоянной температурой 120 °С на 

правлен поток воздуха со скоростью 5 м/с. Определить средний коэф
фициент теплоотдачи от стенки к воздуху, если длина стенки 2 м, а тем
пература набегающего воздуха 10 °С. Определить местный коэффициенг 
теплоотдачи и толщину гидродинамического пограничного слоя воз
духа на расстоянии 1 м от начала стенки.

6.2. Трансформаторное масло с температурой 90 °С охлаждается, 
протекая со скоростью 0,4 м/с вдоль металлической плиты, температу
ра которой поддерживается 20 СС. Найти коэффициент теплоотдачи, 
если длина плиты по направлению потока 500 мм.

6.3. Вдоль плоской стенки с обеих сторон движутся турбулентные 
потоки двух жидкостей, в процессе теплообмена с одной стороны коэф
фициент теплоотдачи 230, с другой — 400 Вт/(м2-К). Во сколько раз 
увеличится коэффициент теплопередачи через стенку, разделяющую 
жидкости, если скорость первого потока возрастет в 2 раза, а вто
рого— в 3 раза? Термическое сопротивление стенки не учитывать.

6.4. Пластина длиной 500 мм и шириной 0,2 м имеет начальный 
необогреваемый участок длиной 100 мм. На поверхности пластины 
температура 30 “С, Продольный поток воды омывает пластину со ско
ростью 0,05 м/с. Температура воды 70 ®С. Найти тепловой поток к 
пластине. Сравнить с тепловым потоком для случая, когда пластина 
обогревается по всей длине.

6.5. В вертикальной трубе диаметром 22X1 мм и длиной 3,5 м 
течет трансформаторное масло сверху вниз со скоростью 0,12 м/с и 
средней температурой 90 °С. Определить средний коэффициент тепло
отдачи, если температура стенки трубы 10 °С. Учесть влияние есте
ственной конвекции.

6.6. Трансформаторное масло подогревается от 10 до 30 °С, прохо
дя внутри труб диаметром 20X1 мм и длиной 3 м. Найти коэффи
циент ' теплоотдачи, если средняя температура стенки трубы 40 °С, ко
личество труб 40 шт., а расход масла 18 400 кг/ч.

6.7. По горизонтальной трубе диаметром 20X1 мм протекает вода 
с температурой. 85 вС на входе. Средняя температура стенки 15 ®С. 
Расход воды 0,5 кг/с. На выходе из трубы вода должна иметь тем
пературу 25 °С, Какой длины трубу следует для этого взять?



6.8. По горизонтальному трубопроводу диаметром 55X2,5 мм 
движется воздух со скоростью 4,6 м/с и температурой 95 °С. Темпера
тура стенки трубы 60 °С, Определить коэффициент теплоотдачи от 
воздуха к трубе. Во сколько раз изменится коэффициент теплоотдачи, 
если воздух заменить водой, протекающей со скоростью 1,2 м/с, 
а остальные условия оставить прежними?

6.9. Найти коэффициент теплоотдачи при движении воздуха со 
скоростью И м/с по горизонтальной трубе диаметром 35X2,5 мм и 
длиной 5 м. Средняя температура воздуха 40 °С, а стенки трубы 20 "С. 
Найти температуру воздуха на входе и выходе из трубы.

6.10. По соплу реактивной установки движется горячий газ. Сопло 
в виде трубы с наружным диаметром 120 мм и длиной 4,4 м вложено 
в другую трубу внутренним диаметром 124 мм. Между трубами вдоль 
кольцевого канала подается охлаждающая жидкость в количестве 
3,95 кг/с. Для средней температуры жидкости 46 °С известны пара
метры: теплоемкость 1890 Дж/(кг-К), плотность 1430 кг/м3, теплопро
водность 0,33 Вт/(м*К), динамическая вязкость 0,75 • 10—3 Па-с. Тем
пература наружной поверхности сопла- 680 °С. Определить коэффициент 
теплоотдачи и тепловой поток к жидкости, если Рго=1,75, а большая 
труба снаружи теплоизолирована.

6.11. Жидкость со средней температурой 40 ®С, при которой ее 
плотность равна 858 кг/м3, а динамическая вязкость 0,78*10-3 Па-с, 
движется по вертикальной трубе внутренним диаметром 53 мм и 
длиной 8 м. Скорость течения 0,1 м/с. Температура стенки трубы 
70°С. При этой температуре вязкость жидкости равна 0,54- Ю-3 Па-с. 
Определить режим течения жидкости и количество теплоты, переда
ваемой за сутки. Принять для жидкости по средней температуре теп
лоемкость 1300 Дж/(кг-К) и теплопроводность 0,14 Вт/(м-К).

6.12. В теплообменнике вода движется по трубам диаметром 
40X2,5 мм со скоростью 1 м/с и нагревается от 15 до 85 °С. Труба 
имеет температуру 95 °С на поверхности. Найти коэффициент теплоот
дачи расчетным способом и по номограмме.

6.13. В трубу водоподогревателя с температурой стенки 250’С 
вода входит с ^=160°С и выходит с /2=240°С. Режим течения воды 
турбулентный, скорость 1 м/с. Тепловая нагрузка поверхности нагрева 
трубы 3,7-105 Вт/м2. Найти внутренний диаметр и длину трубы.

6.14. Трубка конденсатора диаметром 27X1 мм и длиной 2,08 м 
имеет на стенке температуру 40 °С. В нее входит вода с температурой 
17 °С и нагревается до 23 °С. Найти среднюю скорость движения воды 
а линейную плотность теплового потока, считая режим течения турбу
лентным.

6.15. Газ с абсолютным давлением р и средней температурой ?Р 
протекает по горизонтальной трубе. Расход газа т, внутренний диа
метр трубы d, длина I, а средняя температура стенки трубы Тс. Найти:
1) средний коэффициент теплоотдачи от газа к стенке трубы, 2) теп



ловой поток, 3) во сколько раз изменится коэффициент теплоотдачи, 
если скорость газа увеличить в 2,5 раза, 4) во сколько раз изменится 
коэффициент теплоотдачи, если уменьшить диаметр трубы в 2 раза при 
неизменном расходе газа? Данные для решения задачи взять из таб
лицы.

6.16. Вода с начальной температурой 90 °С входнт в горизонталь
ную трубу диаметром 20X1 мм и охлаждается. Стенка трубы имеет 
среднюю температуру 15 вС, расход воды 273 кг/ч. Найти длину тру
бы, на выходе из которой вода будет иметь температуру 30°С. Как 
изменится эта длина, если воду заменить воздухом, а остальные ус
ловия оставить без изменений?

Т а б л и ц а  к задаче 6.15

Вари
ант Газ р-10*®, 

Па V  *с
т,

кг/с
Вари
ант d, им 1, и 7с,*с

1 Воздух 2,0 400 0,25 а 80 10 150
2 Азот 2,5 50 0,20 б 90 12 0
3 Углекислый газ 3,0 200 0,40 в 100 15 50
4 Кислород 1,5 75 0,30 г 110 18 20
5 Водород 4,0 100 0,10 д 120 13 50
6 Воздух 3,5 300 0,40 е 110 14 100
7 Азот 4,0 200 0,35 ж 100 И 30

6.17. Воздух с расходом 5 кг/с при средней температуре 300 °С 
проходит по каналу длиной 10 м и сечением 800X400 мм. Найта сред* 
ний коэффициент теплоотдачи и тепловой поток, если средняя тем
пература стенки канала 150 вС.

6.18. Тепловыделяющий элемент ядерного реактора имеет наруж
ный диаметр 25 мм. Твэл находится в трубе внутренним диаметром 
31 мм. В кольцевом зазоре движется охлаждающая вода со скоростью 
2 м/с и средней температурой 270 °С. Найти средний коэффициент 
теплоотдачи и мощность внутренних источников теплота q0, Вт/ма, твэ
ла, если температура его поверхности 305 °С.

6.19. Обмотка электрогенератора выполнена в виде медной шины 
сечением 20X10 мм и длиной 1 м. При прохождении тока в шине 
мощность внутренних источников теплоты Вт/м3, Внутри шины 
имеется канал прямоугольного сечения 10X5 мм, по которому дви
жется охлаждающий воздух со скоростью 50 м/с. Температура воз
духа на входе в канал 40 °С, давление 3* 105 Па. Рассчитать коэффи
циент теплоотдачи от шины к воздуху в канале и среднюю темпера
туру стенки канала, считая, что вся теплота от шины отводится 
воздухом.

6.20. В электронной аппаратуре используется змеевнковый труб
чатый охладитель из 4,8 витков диаметром 300 мм, внутренний диаметр



трубки 24 мм. По трубке движется охлаждающая вода со скоростью 
0,3 м/с. Рассчитать температуру воды на выходе из змеевика, если 
на входе она имеет температуру 5°С, а средняя температура стенки 
змеевика 80 СС.

6.21. Трансформаторное масло должно быть охлаждено от 100 до 
40 °С в спиральном охладителе с радиусом витка 200 мм. Труба охла
дителя имеет среднюю температуру на внутренней стенке 50 °С и при 
диаметре 46X3 мм пропускает 1,2 т масла в час. Определить необ
ходимую длину спирали и количество витков.

6.22. Пучок твэлов ядерного реактора продольно омывается 
охлаждающей водой со скоростью 3 м/с при средней температуре 
200 вС. Наружный диаметр твэла 10 мм, элементы расположены в 
коридорном порядке по квадратной разбивке со стороной квадрата 
s= I4  мм. Найти средний коэффициент теплоотдачи и среднюю тем
пературу на поверхности элемента, если мощность внутренних источ
ников теплоты для него равна 44-107 Вт/м3,

6.23. Трубы с наружным диаметром 30 мм и длиной 5 м распо
ложены в пучке с разбивкой по вершинам равностороннего треуголь
ника со стороной 60 мм. Снаружи трубы омываются воздухом, на
гретым до 800 °С и движущимся вдоль труб со скоростью 20 м/с. 
Найти средний коэффициент теплоотдачи от воздуха к  наружной 
поверхности труб.

6.24. В кожухотрубном теплообменнике 318 труб расположены 
в шахматном порядке и снаружи яродольно омываются маслом МК 
со средней температурой 80 °С. Расход масла 205 м3/ч. В межтрубном 
пространстве теплообменника расположены перегородки сегментного 
типа на расстоянии 0,4 м друг от друга. Диаметр труб 20X1 мм, рас
стояние между центрами соседних труб 32 мм. Найти коэффициент 
теплоотдачи от масла к трубам.

6.25. Цилиндрическая электрощита диаметром 16 мм и длиной
0,4 м охлаждается поперечным потоком сухого воздуха с темпера
турой 20 °С и скоростью 2 м/с. Найти тепловой поток, отдаваемый 
шиной с поверхности, и допустимую силу тока в ней при условии, что 
на ее поверхности температура не должна превышать 90 °С; удельное 
электрическое сопротивление равно 0,46*10~8 Ом-м. Как изменится 
коэффициент теплоотдачи н сила тока, если: I) диаметр шины умень
шить в 2 раза; 2) скорость воздуха увеличить в 3 раза; 3) вместо 
воздуха использовать трансформаторное масло?

6.20. Воздушный поток со скоростью I м/с и температурой 10 “С 
обдувает электропровод диаметром 5 мм под углом атаки 60э. Найти 
коэффициент теплоотдачи и силу тока в проводе, если удельное элек
тросопротивление провода 0,15* 10—s Ом-м, а температура на поверх
ности 90 °С.

6.27. Используя условие задачи 6.26, определить, как изменяется 
коэффициент теплоотдачи и сила тока, если: 1) увеличить скорость



воздуха о 4 раза, 2) увеличить диаметр провода в 4 раза, 3) увели
чить давление воздуха в 6 раз.

6.28. Определить, какую температуру необходимо поддерживать на 
поверхности трубы с наружным диаметром 25 мм, чтобы плотность 
теплового потока была 79,56 кВт/м2. Труба охлаждается поперечным 
потоком трансформаторного масла с температурой 20 °С и скоростью 
1 м/с под углом атаки 50°. Каков при этом будет коэффициент тепло
отдачи?

6.29. Вычислить коэффициент теплоотдачи от трубы к воздуху для 
двух случаев: 1) воздух движется в длинной трубе внутренним диа
метром 40 мм; 2) воздух омывает трубу снаружи в поперечном на
правлении, внешний диаметр трубы 40 мм. Для обоих случаев тем
пература воздуха 60 °С, скорости воздуха принять 5, 12, 20 и 28 м/с. 
Построить график зависимостей а=/(е>) для продольного и попереч
ного потоков воздуха.

6.30. Даны два теплообменника для нагрева воздуха. В первом 
теплообменнике воздух проходит по трубам (l/d>50), а греющий 
пар — снаружи труб. Во втором, наоборот, пар движется в трубах, 
а воздух снаружи омывает трубы в поперечном направлении. В обоих 
случаях принять скорость воздуха 12 м/с, среднюю температуру на
гретого воздуха 60 °С, коэффициент теплоотдачи от пара к стенкам 
8000 Вт/(м2-К). Трубы — из латуни диаметром 26X3 мм, расположе
ние труб шахматное, соотношение шагов s i= 2 ,ls2. Найти линейные 
коэффициенты теплопередачи для обоих вариантов теплообменника.,

6.31. Найти средний коэффициент теплоотдачи в охладителе воз
духа при поперечном обтекании пучка из восьми рядов труб с шах
матным расположением. Наружный диаметр труб 16 мм, скорость воз
духа в узком сеченин пучка 15 м/с, средняя температура воздуха 
160 °С. Принять размеры шагов труб Sj=38 мм, 52=21 мм.

6.32. По условию задачи 6.31 найти средний коэффициент тепло
отдачи, если пучок будет с коридорный расположением труб.

6.33. Определить средний коэффициент теплоотдачи для шахматно
го пучка, если в задаче 6.31 вместо воздуха трубы будет омывать 
вода со скоростью в узком сечении 1 м/с, а температура поверхности 
труб 40 °С.

6.34. Пучок труб поперечно обтекается горячим воздухом со ско
ростью w в узком сечении и средней температурой tB. Трубы наруж
ным диаметром d  обтекаются под углом атаки «р. Шаги труб: S[= 
=k{d и s2=kzd. Определить средний коэффициент теплоотдачи пучка, 
если число рядов .труб в пучке г. Данные для решения задачи взять 
из таблицы.

6.35. Определить коэффициент теплоотдачи для 16-рядного шахмат
ного пучка труб с круглыми латунными ребрами (см. рис. 6.7) тол
щиной 6=2 мм, высотой ft=25 мм и шагом ребер 15 мм. Пучок омы
вается в поперечном направлении воздухом, который нагревается от



20 до 120 °С» скорость в узком сечении пучка 10 м/с. Трубы диаметром 
38X2 мм расположены в пучке с шагами Sj=116 мм и $2=130 мм. 
Средняя температура поверхности нагрева 130 °С.

6.36. Воздухоохладитель в виде пучка труб с коридорным располо
жением обдувается поперечным потоком воздуха со средней темпера
турой 50 еС. Расход воздуха 9000 м3/ч. Трубы изготовлены из алю
миния, диаметр их 26X1,5 мм, длина ОД м, они расположены с шага
ми s j=52=62 мм. На поверхности труб имеются круглые ребра диа-

Т а б л и ц а  к задаче 6.34

Вари
ант '11101 пучка d ,  Ым г Вари.

ант е», ы/с V ° c kx Аа

I Шахматный 6J 15 70 а 9 350 1,9 1,3
2 Коридорный 50 10 30 б 10 400 2 ,6 1,2
3 Шахматный 70 10 50 в 11 180 1,5 1,2
4 Коридорный 40 13 55 г 12 250 2,4 1,14
5 Шахматный 50 7 60 д 13 120 1,3 1,4
6 Коридорный 60 8 65 е 14 300 2,2 1,2
7 Шахматный 40 12 40 ж 15 200 1,4 1,3

метром 52 мм, толщиной 2 мм и шагом 6,5 мм. Внутри труб про
текает жидкость со средней температурой 10 °С, коэффициент 
теплоотдачи от стенки к жидкости 820 Вт/(м2-К). Определить коэффи
циент теплопередачи и тепловой поток, передаваемый через ребристые 
стенки от воздуха к  жидкости, если фронтальное сечение теплообмен
ника 0,69 м2, а количество труб — 250 шт.

6.37. .В- круглых каналах атомного реактора с внутренним диамет
ром 10 мм протекает жидкий металл со средней скоростью 5 м/с. 
Средняя температура потом металла 500 °С. Найти средний коэффи
циент теплоотдачи, если металл: а) висмут, б) эвтектический сплав 
25% Na+75% К.

6.38. По трубе диаметром 16X2 мм и длиной 1000 мм движется 
ртуть со скоростью 4 м/с при средней температуре 150 °С. Найти ко
эффициент теплоотдачи и тепловой поток от ртути к стенке трубы, 
имеющей среднюю температуру 80 °С.

6.39. В установке по трубе диаметром 18X3 мм протекает олово, 
имеющее среднюю температуру 400 °С. Длина трубы 4 м, массовый 
расход олова 97,2 кг/ч. Найти коэффициент теплоотдачи и тепловой 
поток от олова к стенке, если на стенке температура 250 °С,



Г л а в а  с е д ь м а я
ТЕПЛООТДАЧА ПРИ СВОБОДНО» КОНВЕКЦИИ
Свободная конвекция — движение среды, возникающее в гравита

ционном поле вследствие неоднородного распределения плотности, 
вызванного в однофазной среде наличием температурного градиента. 
При этом движение в пограничном слое может быть ламинарным и 
турбулентным. Поля скорости и температуры существенно зависят друг 
от друга.

7Л. Свободная конвекция с большом объеме
Теплоотдача при ламинарном режиме (GrPrJa^lCP-MO9 для вер

тикальных труб и пластин определяется по формуле

Nu,t(=0,75 (GrPr)'^ 25 (Prm/Prc) °-Ч (7.1)

Определяющий размер — высота Я  поверхности теплообмена. 
Определяющая температура — температура жидкости вдали от тела 
(кроме Ргс, который определяется по температуре стенки).

При значениях (СгРг)ш>109 на вертикальных поверхностях об
разуется на начальном участке ламинарный пограничный слой, кото
рый затем переходит в турбулентный. Границей между этими слоями 
служит сечение на высоте Я Кр, значевие которой определяется из 
формулы

#KP= 10^fl/teP 4 /)]J/3 . (72)Ж
Тогда теплоотдача на ламинарном участке до высоты Я«р рассчи

тывается по формуле (7.1), а на турбулентном участке высотой Я—Я Ку 
(где Я  — полная длина трубы или высота пластины) определяется по 
формуле

1 , а=0,15 (GrPr)0'33}!, (Ргш/Ргс) °-25. (7.3)

Средний по высоте коэффициент теплоотдачи при наличии лами
нарного и турбулентного участков пограничного слоя на вертикальной 
поверхности

а= [аЯ ц р + ат (Я—Яцр)|Я—*, (7.4)

где а л и ат — средние коэффициенты теплоотдачи на ламинарном 
и турбулентном участках пограничного слоя.

Для горизонтальной трубы с наружным диаметром dB:
при (GrPr) а.с =  10-3-М О3

• ~ Nun.c =  1,18 (GrPr) W25; (7.5)

при (GrPr)n.c=103-bl0a
lTun,c=0.6(G rPr)^5s (76j



Определяющий размер — da, определяющая температура tn.c— 
* = 0 № + * « ).

Теплоотдача горизонтальной пластины с теплоотдающей поверхно
стью, обращенной вверх или вниз, рассчитывается по формуле (7.1), 
причем во втором случае полученный коэффициент теплоотдачи сле
дует уменьшить в 2 раза. За определяющий размер принимается 
меньшая сторона пластины.

Теплоотдача от тонких нагретых проволочек диаметром 0,2—2 мм 
при (GrPr)п.с<10~3 (пленочный режим)

Ntin,c=0,5, (7.7)

откуда a=X}(2d).
Если (GrPr)n.c=10_3-t-103, то используется формула (7.5).
Теплоотдача жидких металлов и сплавов

Шл.с-^СОг£х Рг£с. (7.S)

Определяющая температура /n.c=0,5(f,t[+ /c); определяющий раз
мер: для горизонтальной трубы — наружный диаметр, для вертикаль
ной поверхности — высота; лг=0,3+0,02/Рг1/3.

Если Grn.c=100-bl09, то С=0,52, п=0,25; если Grn.c>lG 9, то С = 
=0,105, й=1/3.

Коэффициент объемного расширет1я приближенно определяется 
выражением

Рп.с^(р«—Рс) /[рж {tc—f«) ].

7.2. Свободная конвенция в ограниченном объеме
Теплообмен в узких щелях, плоских и кольцевых каналах и про

слойках приближенно можно определить:
при (GrPr)jK<l03— по формулам теплопроводности;
при (GrPr)*>103—по формуле .

№1ж=0,18(СгРг)й'иж. (7.9)

Определяющий размер— ширина щели или зазора б; определяющая 
температура =0,5(^ciH-fca), где tot и t C2 — температура стенок щели 
или зазора,

7.3. Задачи
7.1. Горизонтальная плита с обращенной вверх теплоотдающей 

поверхностью имеет размеры 600X1100 мм и нагрета до 80 °С. Вдали 
от плиты воздух имеет температуру 30 °С. Найти тепловой лоток от 
плиты к  окружающему воздуху.

7.2. Для отопления помещения требуется расход тепла 1 кДж/с 
от горизонтального трубопровода диаметром 25 мм. Температура по-



верхностн нагревателя 100 °С, а воздуха в помещении 25 °С. Рассчи* 
тать необходимую длину трубопровода.

7.3. Проволока из нихрома диаметром 0,5 мм расположена гори
зонтально и нагревается электрическим током; температура проволоки 
не должна превышать 280 °С. Удельное электрическое сопротивление 
нихрома принять не зависящим от температуры и равным 10~е Ом • м. 
Температура среды вокруг проволоки 20 °С. Определить допустимую 
силу тока для проволоки в двух случаях: проволока находится в спо
койном воздухе и в спокойной воде под давлением, исключающим ки
пение.

7.4. Вертикальный цилиндр наружным диаметром 200 мм и длиной 
4 м окружен воздухом с температурой —50 ®С. Цилиндр должен иметь 
на внешней поверхности температуру, равную 20 °С. Какова должна 
быть для этих условий линейная плотность теплового потока от ци
линдра?

7.5. Провести анализ зависимости коэффициента теплоотдачи для 
вертикального цилиндра при свободном движении от каждой из сле
дующих величин: высоты Н, вязкости среды ji, температурного напо
ра At, плотности среды р, теплоемкости среды ср, коэффициента объ
емного расширения § среды: а) для газа, б) для капельной жидкости. 
Принять (GrPr)m заключенной в интервале Ю3—109.

7.6. Определить температуру нагретой проволоки диаметром 1 мм, 
которая охлаждается при свободном движении воздуха с температурой 
0°С. По проволоке идет ток 6 А, а удельное электрическое сопротив
ление 1,1 • 10-s Ом*м.

7.7. Две горизонтальные трубы с одинаковой температурой поверх
ности и длиной охлаждаются в неподвижном воздухе. Диаметр одной 
трубы в 10 раз превышает диаметр другой. Для малой трубы 
(GrPr)n.o =  10‘1. Определить отношение коэффициентов теплоотдачи и 
отношение тепловых потоков для этих труб.

7.8. Трансформаторное масло с температурой 40 °С нагревается 
в маслонагревателе трубами с температурой на поверхности 110°С и 
наружным диаметром 30 мм. Определить тепловой поток от труб к 
маслу, если поверхность нагрева 15 м2.

7.9. Найти потери теплоты вертикальным участком паропровода 
длиной 6 м за счет теплоотдачи при свободном движении в течение 
4 часов, если воздух в цехе имеет температуру 25 °С. Наружный диа
метр паропровода 200 мм, средняя температура на его поверхности 
190 °С.

7.10. По условию задачи 7.9 определить, как изменятся тепловые 
потери, если паропровод покрыть изоляцией толщиной 50 мм, на внеш
ней поверхности которой устанавливается температура 50 °С?

7.11. Горизонтальный паропровод диаметром 0,3 м и длиной 5 м 
имеет на поверхности температуру 230 °С. Вокруг него — воздух с тем
пературой 30 °С. Найти потери теплоты паропроводом. Определить, во



сколько раз снизятся тепловые потери, если температура поверхности 
паропровода уменьшится в 3 раза, а остальные условия останутся без 
изменений.

7.12. Найти потери теплоты при условии, что паропровод с тем
пературой на поверхности 230 °С расположен вертикально. Остальные 
данные принять по условию задачи 7.11. Проанализировать зависи
мость коэффициента теплоотдачи и потерь теплоты от длины паропро
вода. .

7.13. Тонкий электропровод охлаждается при свободном движений 
I газовой среды с давлением 105 Па. Как изменится коэффициент тепло* 
I отдачи от провода к  газу, если давление газа повысить в 10 раз, а 
, остальные условия сохранить без изменений? Во сколько раз можно 
I изменить силу тока в проводе и в какую сторону — уменьшить или

увеличить? Принять (GrPr)„.c==400.
| 7.14. В большом баке-с водой охлаждается вертикальная пла

стина шириной 3 м и высотой 2 м; ее температура 90 °С. Средняя Тем
пература воды 40 °С. Найти передаваемую воде теплоту.

7.15. В узкой щели между стенками, имеющими на поверхности 
температуры 160 и 60 °С, циркулирует воздух. Воздушная прослойка 
в щели имеет толщину 25 мм. Найти плотность теплового потока меж- 

I ду стенками.
1 7.16. Как изменится плотность теплового потока, если в задаче 
I 7.15 толщину воздушного слоя уменьшить в 2 раза, а остальные уело- 
I вия оставить без изменения?
I 7.17. Если, сохранив условия задачи 7.15, заполнить щель водой 
I вместо воздуха, каковы будут величина коэффициента теплоотдачи 
I и плотность теплового потока?
I 7.18. Труба диаметром 12X1 мм находится внутри другой трубы, 
| имеющей диаметр 58X3 мм. На наружной поверхности малой трубы 
I температура 130 °С, на внутренней поверхности большой трубы 50 °С.

Найти коэффициент теплоотдачи и плотность теплового потока через 
| кольцевой зазор, заполненный: а) воздухом, б) водой под давлением, 

исключающим кипение.
! 7.19. В узкой щели температуры на поверхностях стенок соответ

ственно 18 и 12°С. При какой толщине воздушной прослойки в щели 
I передача теплоты от горячей поверхности к холодной будет определять

ся в основном теплопроводностью (г. е. конвекцией можно пренебречь)? 
I Как изменится толщина прослойки, если вместо воздуха будет вода?

7.20. Электропровод без изоляции имеет диаметр 2 мы и темпе
ратуру 90 °С на поверхности. Он охлаждается воздухом с температу
рой 20 °С. Какую температуру на поверхности будет иметь провод, 
если его покрыть изоляцией толщиной 1 мм, теплопроводность которой 
0,3 Вт/(м*К)? Силу тока и электросопротивление провода считать преж
ними, а коэффициент теплоотдачи от изоляции к воздуху принять 
16,5 Вт/(ма*К).



7.21. В большом баке, где находится трансформаторное масло, | 
расположены вертикально трубы длиной 1 м. Найти коэффициенты 
теплоотдачи для двух случаев: а) масло с температурой 20 °С на
гревается от труб, имеющих температуру на поверхности 120 °С; 
б) масло с температурой 120 °С охлаждается на трубах, поверхность 
которых имеет 20 °С. Объяснить различие в результатах.

7.22. Нагрев олова в большой ванне осуществляется с помощью 
электронагревателя в виде горизонтального цилиндра с наружным дна- ; 
метром 40 мм и длиной 2 м. Найти коэффициент теплоотдачи от по
верхности нагревателя, имеющей температуру 500 X , к металлу, разо
гретому до 300 °С. Рассчитать передаваемый тепловой поток.

Г л а в а  в о с ь м а я
ТЕПЛООТДАЧА ПРИ ПЛЕНОЧНОЙ КОНДЕНСАЦИИ
ЧИСТОГО ПАРА

Конденсация — процесс перехода вещества нз газообразного со
стояния в жидкое — происходит при соприкосновении пара со стенкой, 
имеющей температуру tc, более низкую, чем температура насыщения 
ts, и сопровождается выделением теплоты. На смачиваемой поверх
ности стенки конденсат образует сплошную пленку (пленочная кон
денсация). Движение пленки конденсата может быть ламинарным и 
турбулентным. При стенании ламинарной пленки с вертикальной по
верхности наблюдается волновое течение конденсата, что способствует 
повышению интенсивности теплоотдачи.

0.1. 2<енденг:ацмя неподвижного ггара
. При ламинарном течении пленки конденсата в условиях 2<2300; 

rlcp{ts—tc)> b  и Рг5»1 средний по высоте коэффициент теплоотдачи 
для вертикальной поверхности высотой Н определяется формулой

приведенная длина

свойств конденсата; К0 и Цо— теплопроводность и динамическая вяз
кость конденсата, определяются по средней температуре t a стенки; 
%, ц, v, р, Ср—соответственно теплопроводность, динамическая и кв-

здесь -; ■—



нематическая вязкости, плотности и массовая теплоемкость конденсата, 
определяются по температуре насыщения ts\ рп и г  — плотность насы
щенного пара н теплота парообразования при ts; g — ускорение сво
бодного падения.

Для случая конденсации водяного пара формулы (8.1) и (8.2) мо
гут быть преобразованы для удобства пользования;

-  0 ,9 4 0  /  р„\0.2б

t # & - д а - 23(  Г /  Е,: (

Z ~ ft{ ts- i c ) A  (\~pnlp) V3, (8.4)
где D и А выбираются нз табл. 14 приложения по ts.

Средний по окружности горизонтальной трубы коэффициент теп
лоотдачи (труба с наружным диаметром d, ламинарный режим— 
Z<390Q)

т  п « .г Ггв-А» (я— ря) ]0.23 
°  =  0 ' 7 2 5  1 ( 8 -5)

Обозначения те же, что для формулы (8.1). Формула (8.5) применяет
ся при d<20[c/(pg)]0-5, где а  — коэффициент поверхностного натя
жения.

Для случая конденсации водяного пара формула (8.5) может быть 
преобразована:

a^M [ts- I c)d\-°^En  (8.6)
где М выбирается из табл. 14 приложения по ts.

При Z>230G на вертикальных поверхностях наблюдается комбини
рованное течение пленки конденсата: на начальном участке—ламинар
ное течение, а далее — турбулентное. Переход ламинарного режима 
в турбулентный происходит на высоте Якр от верхней кромки стекаю
щей конденсатной пленки

Г Р У  /  V2  р  \  1 / 3
Нщ> =  2300 -----------------—  . (8.7)

р Л (#«■—  /е)  \  ё  Р — Р п /

Для случая конденсации водяного пара формула (8.7) может быть 
преобразована:

2300 /
A (ts - T c) р )  ’ М

где А  выбирается из табл. 14 приложения по is.
При комбинированном течении пленки конденсата на вертикальной 

поверхности средний по высоте Я  коэффициент теплоотдачи

0,2514/3

(8-9)
m



где Рг„ Ргс — значения чисел Прандтля для конденсата, определя
ются соответственно по температурам ts и t c. Если обозначить Е— 
==rpv, то для расчета конденсации водяного пара Е  можно выбрать 
из табл. 14 приложения по ts.

Если конденсируется перегретый пар, то коэффициент теплоотдачи 
приближенно можно определить по вышеприведенным формулам с 
заменой теплоты парообразования г величиной -]>+Срв(/п—£*)], где i 
сра и in — соответственно изобарная теплоемкость и температура пере
гретого пара.

Если конденсируется влажный пар со степенью сухости х, то в фор
мулы (8.1) —(8.9) вместо г  подставляется хг. \

Количество пара G, кг/с, конденсирующегося на поверхности F, 
м2, трубы, находится из формулы теплового баланса

Толщина пленки конденсата 6* я  местный коэффициент теплоот
дачи ах на расстоянии х  от верхнего конца вертикальной поверхности 
при ламинарном режиме течения конденсата определяются по фор
мулам

где X, (I, р — теплопроводность, динамическая вязкость и плотность 
конденсата, определяются по температуре /пл=0,5(?5-Ие); г — теплота 
парообразования, определяется по температуре is.

8.2. Конденсация движущегося пара

Паровой поток, движущийся относительно стенки, оказывает ди
намическое воздействие на пленку конденсата, что вызывает изме
нение коэффициента теплоотдачи. Влияние скорости wa набегающего 
потока насыщенного пара следует учитывать при шп>10 м/с и 
KJ2,tpn>l-

Горизонтальный цилиндр с наружным диаметром d омывается по
перечным потоком пара, конденсирующегося на внешней поверхности 
цилиндра; при этом

Хпя» Vn.i—теплопроводность и кинематическая вязкость конденсата, 
определяются по /Пд=0,5(^+^о).

Q = G r-a (tr -h )F . (8.10)

(8 . 11)

(8.12)C£*=A/iб*,

NnM =  0,64I!eJJ J l +  | l  +  l,69 (8.13)

где

К —
cp <ts - t c)

г



Формула (8.13) используется при Непл=1~*-1№; (KPr/Fr) пл=  
=  10-5-5-105.

Пучок горизонтальных труб омывается движущимся сверху вниз 
поперечным потоком насыщенного пара; методика приближенного рас
чета включает определение следующих величин:

1) коэффициента теплоотдачи а! на первом ряду труб

(8.М)

где ав — средний коэффициент теплоотдачи при конденсации непод
вижного пара, определяется по формуле (8.6); рл, р — плотность пара 
и конденсата при температуре ts] wB — скорость пара в узком сечении 
горизонтального ряда труб; d — наружный диаметр труб; Я —тепло
проводность конденсата при ts.

Формула (8.14) применяется для водяного пара при At—ts—U— 
=0,6-г-12°С, давлении от 0,032* 105 до 0,89- 10s Па, числе Рейнольдса 
Ren= w nrfpn/|xn от 46 до 864 и объемном содержании воздуха в паре 
до 0,017%;

2) расхода пара на 1 м длины трубы первого ряда

<?m=ltfipnSb (8.15)

где wi — скорость пара перед первым рядом труб; рп — плотность па
ра, находится по te\ S[ — поперечный шаг труб;

3) количества пара, сконденсировавшегося на 1 м длины трубы 
первого ряда в секунду,

0 ,a = M h — U )ndir, (8.16)

где г — теплота парообразования при 6;
4) расхода пара на 1 м длины трубы второго ряда

Оп2“ Ош— GXf- (8.17)

5) скорости пара Щ перед трубами второго ряда с учетом частич
ной конденсации пара на трубах первого ряда и равенства площади 
поверхности теплоотдачи на всех рядах пучка

wzfwi— Gna/tftu; (8.18)

6) коэффициента теплоотдачи «2 на трубах второго ряда, который 
находится с учетом влияния скорости пара, исходя и: формулы 
<8,14):

asfa i=  (8.19)

7} количества пара GK2, сконденсировавшегося на 1 м длины тру
бы второго ряда в секунду,

(8.20)
6§



8) поправки на снижение теплоотдачи из-за натекания конденсата 
сверху на трубу второго ряда

(
j  п  0,07

GB( / S GKij , (8.21)

п
где ^  I —суммарное количество конденсата, стекающего по трубе

i=\
i-ro ряда; Gm— количество конденсата, образующегося на трубе i-ro 
ряда; п — количество рядов труб по высоте коридорного пучка или 
половина рядов труб шахматного пучка.

Для примера эта поправка для трубы второго ряда:

9) действительного коэффициента теплоотдачи на трубе второго 
ряда

ад2=<1282. (8.22)
Расчет продолжается для остальных рядов пучка подобным же 

образом на основе пп. 1—9. Для всего пучка средний коэффициент 
теплоотдачи

п

“»у , = т 5 “’д Л ' (8,23)
/=]

где F — общая площадь поверхности трубного пучка; Ft — площадь по
верхности i-ro ряда труб.

При одинаковой поверхности теплообмена в каждом из п рядов 
пучка средний коэффициент теплоотдачи пучка

п

^ в т Е Вд1* (8.24)
i= 1

8.3. Задачи
8.1. Имеется трубчатый теплообменник из 22 горизонтальных труб 

наружным диаметром 18 мм и длиной 1,2 м. Достаточна ли его по
верхность для конденсации 1100 кг/ч сухого насыщенного водяного 
пара? Ковденсация пара предполагается при давлении 0,27 МПа, тем
пература поверхности трубок 60 °С. Конденсат отводится при тем
пературе насыщения.

8.2. Сухой насыщенный водяной пар с температурой насыщения 
42 вС охлаждается на вертикальной стенке камеры, температура ко
торой 28 °С. Рассчитать толщину пленки конденсата, стекающего до 
стенке, и локальный коэффициент теплоотдачи для следующих зна
чений расстояния от верхней кромки стенки: 0,3; 0,6; 0,9; 1,2 м.



8.3. В горизонтальном конденсаторе необходимо сконденсировать 
1000 кг/ч сухого насыщенного водяного пара при давлении 1.0I3X 
Х105 Па. Конденсация происходит на трубах длиной 3,5 м и наруж
ным диаметром 30 мм. Температура стенок труб 80 °С. Какое количе
ство труб необходимо для конденсации пара при условии, что кон
денсат не переохлаждается, а пар неподвижен?

8.4. По вертикальной стойке в теплообменном аппарате стекает 
пленка конденсата, возникшая при охлаждении сухого насыщенного 
пара. Высота стойки 3 м, температура ее поверхности 70 °С. Водяной 
пар конденсируется при /5=110°С. Определить высоту стойки, на ко
торой будет ламинарное течение пленки конденсата. Найти наимень
ший коэффициент теплоотдачи на ламинарном участке течения пленки.

8.5. По условию задачи 8.4 определить режим течения конден-
i сатной пленки и найти средний по всей высоте стойки коэффициент
I теплоотдачи.

8.6. В конденсаторе на горизонтальной трубе с  наружным диамет
ром 18 мм конденсируется сухой насыщенный пар при давлении 
0,00424 МПа. Найти средний по окружности трубы коэффициент тепло
отдачи и количество водяного пара, конденсирующегося за час на 1 м 
длины трубы, имеющей температуру стенки 10 °С.

8.7. Рассчитать средний коэффициент теплоотдачи, количество 
сконденсировавшегося пара в час на 1 м трубы, если в условии за
дачи 8.6 труба будет расположена вертикально. Сравнить результаты 
с  горизонтальным расположением трубы, если в обоих случаях тече
ние пленки ламинарное.

8.8. Как изменится коэффициент теплоотдачи в условиях задачи
8.6, если: а) давление пара увеличить в 10 раз, a  At=ts—tc оставить 
без изменения, б) диаметр трубы увеличить в 3 раза, в) разность тем
ператур At уменьшить в 2 раза, оставив давление пара равным 
0,00424 МПа?

8.9. Изготовлен конденсатор с вертикальными медными трубами в 
количестве 45 шт. По трубам диаметром 22X1 мм и длиной 0,34 м 
движется вода под давлением с температурой на входе 15 °С и на 
выходе П0°С. Снаружи на трубах конденсируется сухой насыщенный 
пар при давлении 3,61-Ю5 Па. Внутри трубы коэффициент теплоотдачи 
от стенки к воде 2549 Вт/(м2*К). В этом теплообменнике конденси
руется 257 кг/ч водяного пара (конденсат не переохлаждается). Опре
делить среднюю температуру стенки трубы и коэффициент теплоот
дачи от пара к трубе.

8.10. На наружной поверхности вертикальной трубы диаметром d 
и длиной I конденсируется сухой насыщенный пар при давлении р. 
Средняя температура этой поверхности U. Определить коэффициент 
теплоотдачи при конденсации водяного пара. Во сколько раз изме
нится коэффициент теплоотдачи, если трубу расположить горизон
тально? Найти количество сконденсировавшегося пара при каждом



положении трубы, считая, что переохлаждения конденсата нет. Данные 
для решения задачи взять из таблицы. |

8.11. В конденсатор поступает 900 кг/ч перегретого водяного пара, 
с температурой 120 °С. При постоянном давлении 1,013-105 Па ов| 
конденсируется на наружных поверхностях труб, по которым течет I 
охлаждающаяся вода в противоположном направлении по отношению 
к пару. Образующийся конденсат переохлаждается на 8 °С при выходе j 
из конденсатора. Наименьшая разность между температурами насы- ( 
щения и охлаждающей воды в конденсаторе 6°С, Построить график!

Т а б л и ц а  к задаче 8.10

Вариант d, ым / ,  м Вариант Р- Ю**, Па - С.° с

1 46 1,5 а 7,00 140
2 52 2,0 б 4,76 142
3 44 1,8 в 10,03 176
4 36 1,6 г 6,18 150
5 38 2,0 д 12,55 178
6 40 1,2 е 7,92 162
7 30 1,4 ж 8,92 168

изменения температур пара и охлаждающей воды по длине конденса
тора. Определить: 1) количество теплоты, отдаваемой паром и кон
денсатом при охлаждении, если теплоемкость перегретого пара
2 кДж/(кг*К), 2) расход охлаждающей воды и ее температуру на 
выходе, если на входе она имеет 17 °С.

8.12. В конденсатор паротурбинной установки входит сухой насы
щенный пар со скоростью 25 м/с яри давлении 0,05-105 Па. Конденса
тор выполнен из горизонтальных труб с наружным диаметром 20 мм, 
температура на поверхности труб 22 °С. Определить коэффициент 
теплоотдачи от конденсирующегося водяного пара к  трубе первого 
(верхнего) ряда пучка. Проанализировать изменение коэффициента 
теплоотдачи на первом ряду труб, если скорость пара будет изме
няться в пределах от 10 до 50 м/с. Построить график зависимости 
коэффициента теплоотдачи от скорости пара с интервалом 10 м/с.

8.13. По условию задачи 8.12 проанализировать изменение коэф
фициента теплоотдачи на трубе первого ряда, если давление водяного 
пара будет изменяться в пределах от 0,05*105 до 0.5-105 Па. Скорость 
пара, равную 25 м/с, и температурный напор между паром и стенкой 
трубы принять постоянными. Построить график зависимости коэффи
циента теплоотдачи от давления пара.

8.14. По условию задачи 8.12 найти средний для первых пяти 
рядов пучка коэффициент теплоотдачи, если конденсатор выполнен 
с коридорным (или шахматным) расположением труб. Принять длину



груб 6 м, поперечный шаг труб 1,4 d. Поверхность теплообмена 
рядов одинаковая, давление пара и разность температур (/s—U) ло 
высоте пучка не меняются.

8.15, В конденсаторе 10 горизонтальных рядов труб, расположен
ных в шахматном порядке с поперечным шагом 26 мм. Наружный 
диаметр труб 20 мм, длина труб 4 м, температура поверхности труб 
20 °С. Как показали измерения, сухой насыщенный водяной пар имеет 
давление 0,07*105 Па и скорость перед трубами первого ряда 70 м/с. 
Принять количество труб в рядах одинаковым, давление пара и раз
ность температур t&—10 постоянными по высоте пучка. Определить 
средний коэффициент теплоотдачи для всего пучка и общее количество 
сконденсировавшегося пара в расчете на одну трубу каждого ряда.

Г л а в а  д е в я т а я

ТЕПЛООТДАЧА ПРИ КИПЕНИИ ЖИДКОСТИ

Кипение — процесс возникновения паровой фазы внутри перегретой 
жидкости или на греющей стенке.

Перегрев жидкости— превышение ее температуры tm над темпе> 
ратурой насыщения is при данном давлении.

При кипении жидкости в большом объеме в зависимости от темпе* 
ратурного напора At—to—ts или плотности теплового потока щ на по
верхности греющей стенки различают пузырьковый и пленочный режи
мы кипения. Максимальная тепловая нагрузка при пузырьковом режи
ме кипения называется первой критической плотностью <?kpi теплового 
потока.

Процесс кипения жидкости, движущейся в канале или трубе, ха
рактеризуется рядом особенностей. В зависимости от скорости движе
ния жидкости, ее теплофйзических свойств, давления, диаметра и дли
ны трубы, расположения ее в пространстве различают несколько ре
жимов течения, например пузырьковый, снарядный, эмульсионный, дис
персно-кольцевой, расслоенный.

9.1. Пузырьковое кипение в большом объеме
Для пузырькового кипения в условиях естественной конвекции 

в качестве определяющей принимают температуру насыщения /5. Теп
лоотдача рассчитывается для следующих двух случаев:

1) задана тепловая нагрузка q, Вт/м2:

Nus=0,125 Res0*05 Р г //3 при Res^0 ,0 i; 

Nus=0,G625 Res°-5 Рг^/з при Re, <0,01;

(9.1)

(9.2) 
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2) задан температурный напор Д*=*о—ts:
Nils—2,63• 10-3(BS4 0 *•*«Рг,°*вй при BsД /Р г^ЗД .б ; (9.3)

Nus=3,91 • IO-3(fi«&f) Р г//3 при BsAt Prsl/3<1,6; (9.4)

срРж ° T S I s  , n
eAecbNus = ^ - ;  Res =  qAs — q — ■ ; Prs =  v/a; B5=
= V  (rpnv); г —  теплота парообразования, Дж/кг; r s — температура на- 
сьпцевия, К; К  v, а, ср, a  — теплопроводность, кинематическая вязкость, 
температуропроводность, удельная теплоемкость и поверхностное натя
жение жидкости; рж и рп — плотность жидкости и пара,

Формулы (9.1)—(9.4) пригодны при условии Res= 10-5-j-10+4; 
Рг«==0,86-5-7,6; давление p=4500-f-175*105 Па;

B ^ f P r ^ O , 05-5-200.

Для воды значения U, As, Bs приведены в табл. 15 приложения. 
Средний коэффициент теплоотдача при пузырьковом кипении воды

-  5,15/>?0'18
o s = ----------------- а°'вв, (9.5)

I_0,G45/>S 4 * 4 *

где р®*—давление насыщения, МПа; q — плотность теплового потока, 
Вт/м?; формула применима при 0,1-5-20 МПа.

Первая критическая плотность теплового потока при пузырьковом 
кипении чистых неметаллических жидкостей на горизонтальных трубах 
в плитах

?4№ *=0,24&у ря*« (Рж — Рп)- (9 -6)

9.2. Пузырьковое кипение в трубах 
при вынужденной конвекции
При объемном паросодержании до 70 % теплоотдача при кипении 

характеризуется как конвекцией однофазной среды, так и процессом 
парообразования (двухфазное состояние). При малых тепловых нагруз
ках большее влияние оказывает конвекция однофазной жидкости, при 
больших — парообразование.

Коэффициент теплоотдачи а тр при вынужденном течении кипящей 
жидкости в трубах можно определить следующим образом: 
если ав/аж<0,5, то

а Тр=аш4 (9.7)

где а ж — коэффициент теплоотдачи однофазной жидкости при турбу
лентном режиме течения, определяется по формуле (6,18); ак — коэф
фициент теплоотдачи при пузырьковом кипении, определяется по фор
мулам (9.1)—(9.4);
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если ая/аж ^З , то
а » р = * а и ; (9.8)

е&ш ак/а :н=0,5-г-2, то

4*ж 4" ак 4 +  ак/аж л,
°тр =  “»< г ;— “ ~ =  аж ; — - г - .  (9 -9)01%—-ак 5 — % /аж

Д л я  в о д ы  формулы (9. ? ) — (9.8)  пригодны при давлении р=0,02-з- 
20 МПа и объемном паросодержании р<70 %.

9.3. Пленочное кипение в большом объеме
Коэффициент‘теплоотдачи определяется из формулы

N uf = C R a7 ,  (9.10)

где NUi =  £ ;  i - f c y

vn°B Рп \btepa 2 I
Значения С и л  определяются следующим образом; 
для вертикальной поверхности

определяющая температура ts;
для горизонтальной плоской поверхности

С=0,б72, л=0,25, если RatClO7, и
С*=0,012, л—0,5, если Ra*>107;

определяющая температура f=*0,5(fj-ffc);
для боковой поверхности горизонтальной круглой трубы с наруж

ным диаметром d

C=0,59-j-0,069iE/d; «^0,25; 

определяющая температура f=0,5(fr-f-fc).

9.4. Задачи
9.1, На поверхности провода электрокипятильника происходит пу

зырьковое кипение воды в большом объеме при давлении 1,43* 105 Па. 
Диаметр провода 3 мм, а удельное электросопротивление 1Дх 
Х10~б Ом-м. Определить наибольшую силу тока, пропускаемого через 
электрокипятильник, считая перегрев воды 20 еС, Определить критиче
скую тепловую нагрузку для данных условий.



92. Вода в большом объеме кипит на трубах испарителя, имею-1 
щвх на поверхности температуру 180 °С. Давление воды 0,792 МПа, 
наружный диаметр труб 40 мм, длина 1,3 м, количество труб 50 шт. j 
Найти коэффициент теплоотдачи при пузырьковом кипении и тепловой ] 
поток от труб к воде. Определить, во сколько раз изменится коэффи- j 
циент теплоотдачи, если температура стенки труб увеличится до 200 °Сг ,

9.3. Вода под давлением 15*10* Па кипит в большом объеме. Плот- ■ 
ность теплового потока, подводимого к воде, равна 1,25- 10е Вт/м2. I 
Рассчитать коэффициент теплоотдачи при пузырьковом кипении воды ! 
в условиях свободного движения и найти его по графику рис. П.11. I

9.4 Из воды, кипящей в большом объеме при давлении 3,61-105 Па, | 
необходимо получить 500 кг/ч сухого насыщенного пара. Найти | 
необходимую для этого поверхность нагрева, если температура поверх- , 
ности нагревателя 151 °С.

9.5. Плотность теплового потока с поверхности нагрева при кипе
нии воды равна 3,34-10а Вт/м2, а температура кипящей воды 195°С. 
Найти температуру поверхности нагрева в условиях пузырькового ки
пения в большом объеме при свободном-движении.

9.6. Определить количество сухого насыщенного пара, получаемого 
с поверхности нагрева 4 м2 при пузырьковом кипении в большом объ
еме, если манометр на испарителе показывает давление 22,2*105 Па, 
а перегрев воды составляет 8°С.

9.7. При давлении 15,55-105 Па в трубе происходит пузырьковое 
кипение воды, которая движется со скоростью 2,2 м/с. Температура на 
стенке трубы 213 °С. Длина трубы 2 м, диаметр 34X2 мм. Найти теп
ловой поток, передаваемый от стенки к воде.

9.8. В трубе диаметром 23x1,5 мм происходит кипение воды, на
ходящейся под давлением 23,2*103 Па. Скорость воды 2,5 м/с, темпе
ратура на внутренней поверхности трубы 227 °С. Определить коэффи
циент теплоотдачи от стенки трубы к воде.

9.9. На горизонтальной плоской поверхности происходит пленочное 
кипение воды при давлении 0,27 МПа. Температура поверхности 470 °С. 
Вычислить коэффициент теплоотдачи от стенки к воде.

9.10. Определить плотность теплового потока на поверхности вер
тикальной трубы наружным диаметром 20 мм и длиной 500 мм, где 
происходит пленочный режим кипения воды. Давление воды 0,143 МПа, 
температура стейки трубы 440 °С.

9.11. Найти коэффициент теплоотдачи при пленочном режиме ки
пения воды на наружной поверхности горизонтальной трубы днамет* 
ром 10 мм. Температура насыщения 130°С, температура поверхности 
трубы 370 °С.



Г л а в а  Д е с я т а я
ТЕПЛООБМЕН ИЗЛУЧЕНИЕМ МЕЖДУ ТЕЛАМИ,
РАЗДЕЛЕННЫМИ ПРОЗРАЧНОЙ СРЕДОЙ

10.1. Основные понятия и расчетные формулы
Теплообмен излучением — передача теплоты, связанная с превра

щением внутренней энергии тела в энергию электромагнитных волн 
(или фотонов) и последующим превращением последней во внутреннюю 
энергию других тел.

В инженерных расчетах теплообмен излучением между телами, 
разделенными прозрачной (диатермичной) средой, проводится в пред
положении о том, что излучающие поверхности — серые и их излуче
ние— диффузное с постоянной плотностью на изотермических участках 
поверхности.

Серым телом называется тело, имеющее непрерывный спектр излу
чения, полностью подобный спектру абсолютно черного тела при той 
же температуре, его спектральный коэффициент теплового излучения

постоянен во всем диапазоне длин волн от нуля до бесконечности 
и не зависит от температуры. Диффузное излучение характеризуется 
интенсивностью, не зависящей от направления.

При расчетах теплового излучения серых тел применяется понятие 
эффективного излучения, оно представляет собой совокупность соб» 
ственного Е излучения тела и отраженного £ 0тр излучения.

Поверхностная плотность потока собственного излучения тела, 
Вт/м2, имеющего абсолютную температуру Т, К,

£= ес0(0,01П4̂ с{0,01Г)*; (ЮЛ)

здесь е — интегральный коэффициент теплового излучения— отношение 
плотностей потока излучения Е реального тела и абсолютно черного 
тела £о или отношение коэффициентов лучеиспускания реального тела с 
и абсолютно черного тела с0=5,67 Вт/(м2*К4). Тогда для реального 
тела

с=8с0, (10.2)
Значение с изменяется от 0 до 5,67, а е изменяется от О до 1. Прене
брегая зависимостью е от температуры, можно выбирать значения е 
из табл. 16 приложения.

Тепловой поток излучения Q u, Вт, между двумя телами, имеющи
ми температуры Ti и 7г (Tt>T2), определяется в общем виде по фор. 
муле

<з«= v *  [ (■ш У -  m  (ш -з>
где евр—приведенный коэффициент теплового излучения системы двух 
тел; еарС(г=сПр — приведенный коэффициент лучеиспускания сисдаш



двух тел; Fi — площадь поверхности тела с температурой Т\\ q>i,2 — 
средний угловой коэффициент лучеиспускания тела с температурой Г,.

Средний угловой коэффициент лучеиспускания (коэффициент облу
ченности) ф|,2 есть безразмерное число, меньшее единицы, которое по
казывает, какая доля от всего теплового потока Qi, излучаемого одним 
телом со всей своей поверхности во все стороны пространства, дости
гает поверхности другого тела, т. е. q>i,2=Qi,2/Qi, где Qi,2 — поток от 
первого тела, достигший поверхности второго тела. Излучаемые потоки 
предполагаются диффузными, и значения потоков не меняются по со
ответствующим поверхностям.

Свойство взаимности угловых коэффициентов:

где Ф1,2, Фг.1— средние угловые коэффициенты излучения первого и 
второго тел; Л , Рг — площади поверхности первого и второго тел.

Угловые коэффициенты излучения определяются в зависимости от 
геометрических параметров и способа размещения двух тел в про
странстве:

1) два параллельных диска с центрами на общей нормали и оди
наковыми диаметрами d (рис. 10.1):

где h — расстояние между дисками;
2) два параллельных диска с центрами на общей нормали, но раз

ными диаметрами, dt <d2:

3) две параллельные пластины одинаковой ширины а (рис. 10.2):

где h — расстояние между поверхностями пластин;
4) стенка с расположенным на ней рядом труб с наружным диа

метром d и шагом 5 (рис. 10.3):

? 2,i^d=<pi,2s — условие взаимности угловых коэффициентов лучеиспус
кания за 1 м длины трубы.

Приведенный коэффициент теплового излучения еПр системы двух 
тел определяется с помощью коэффициента теплового излучения ej пер
вого и 8г второго тел, расположенных следующими способами:

ф»>2  ̂=  ф2,1̂ Г2, (10.4)

¥ i.a  =  ¥ a , i  =

Л .1  = - т г  { к [O .S fr f i+ iy p +  а» -  / [ 0 , 5 №  -  а д  +

?2.1 =  ?l,2^l/^2 == V l.sK /^ )2; ( 10.6)

? 1.а  —  ? а ,1 3 ~  JL
а (10.7)

2
- 1 ;  (10.8)



1) два тела, произвольно расположенных в пространстве (общий 
случай):

еир==[ ^ '^  ^  ¥1.2 + ^  I (Ш-9)

2) два тела с параллельными поверхностями больших размеров, 
угловые коэффициенты q>if2=q>2,i= l ,  и формула (10.9) принимает вид

( 10. 10)

3) тело с площадью поверхности Ft находится внутри другого те
ла с площадью поверхности Fz. Угловые коэффициенты ср1<2=  1, фг,1<1« 
С учетом (10.4) формула (10.9) принимает вид

•И т+ *(Ь ')Г -
При F ^ F y  имеем Fi/Fr+Q, тогда enp=8i;

4) при наличии п плоских экранов, расположенных между двумя 
телами с параллельными поверхностями больших размеров,

+  2
I

e3f ( * + 1)
i= l

—1
( 10. 12)

где egi — коэффициент теплового излучения i-ro экрана;

f
•Ti JV (

*1
)
4

rf Tz

Рис. 10.1. Лучистый Рпс. 10.2. Лучистый 
теплообмен между теплообмен между 
дисками

\ч ч ч ч ч ч ^ т т ш ш
Рис. 10.3. Лучистый 
теплообмен между

параллельными пла- трубами и стенкой 
станами

5) при наличии п цилиндрических экранов, расположенных между 
телом и внешней оболочкой,.

йпр.э
®1 V  е2 /  ^ 2  F з !  V

—1
(10.13)

где ei, в2) еэг — коэффициенты теплового излучения соответственно тела, 
внешней оболочки и иго экрана; Fh F2, F3t — площади поверхностей 
соответственно тела, внешней оболочки и i-то экрана.



Закон.Вина:
ТХ ^.вЭв-'Ю -3, (10.14)

где Г —температура тела, К; %т— длина волны, соответствующая ма
ксимуму спектральной интенсивности излучения, м.

Закон Кирхгофа.*
£ /А = £ 0, (10.15)

где Е, Еа—плотности потоков собственного излучения реального и 
абсолютно черного тел в условиях теплового равновесия; А — коэффи
циент поглощения реального тела.

Для серого тела в условиях теплового равновесия интегральные 
характеристики А=е.

Эффективное £ аф и  результирующее £ рез излучения тела опреде
ляются соотношениями

£аф= £-}-Л£пав= £“|~(1^А)£вад; (10.16)
£реЭ= £ - Л £ пад= £ ^ ( 1 - ^ ) Л аад, (10.17)

где Е —  собственное излучение тела; R, А — коэффициенты отражения 
я  поглощения тела; £ Пад— плотность падающего извне теплового излу
чения на тело.

Лучисто-конвективный теплообмен между двумя телами с темпера
турами Т\ и Г2 (Г ^Г а):

1) тепловой поток Qa.v, Вт, и его плотность дя.к, Вт/м2,

Рл.к =  Ол +  Qk =  SnpCo [ -  ( ^ ) 4]  Ft  +  «кР1,  -  В Д ;  (10,18)

?л.к =  ?л +  9 к = еирсо ^ ' ^ ^  — ]  +  кк(?1 ~  > (10*19)

или
tjn.n—Я (од-{-ак) (7*1—Г2) = а д.к (Т\—Гг), (10.20)

где ак — коэффициент конвективной теплоотдачи, определенный без 
учета влияния лучистого теплообмена (рассчитывается по формулам 
для свободного или вынужденного движения среды); ол.к— коэффи
циент лучисто-конвективной теплоотдачи ал.к=Сл-1-ан;

2) условный коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(н2*К),

-  _  еДРС Р Т 1 * — Т 2 *  П П

л ( П - Г а)/Ч Ю* ( T i - T J F x  * U '

ЮЛ. Металлическая поверхность нагрета до температуры 927 °С и 
имеет коэффициент излучения 3,5 Вт/(м2*К4). Определить плотность 
потока собственного излучения на поверхности, коэффициент теплового



излучения поверхности, длину волны, которая соответствует максиму
му интенсивности излучения.

10.2. Определить тепловой поток, излучаемый стальной трубой 
с окисленной поверхностью, имеющей наружный диаметр 70 мм и дли
ну 10 м. Температура поверхности трубы 230 °С. Труба расположена 
в_ помещении на большом удалении от стен, температура которых 20 °С.

10.3. Рассчитать температуру поверхности детали из окисленной 
латуни, если излучаемый ею поток энергии имеет плотность 32 кВт/м2.

10.4. Определить потери теплоты в час за счет лучеиспускания па
ропровода (с=2,6 Вт/(м2-К4), проложенного внутри цехового помеще
ния, стены которого имеют температуру 25 °С, Наружный диаметр па
ропровода 150 мм, длина 200 м. По паропроводу течет насыщенный 
водяной пар с давлением 10® Па, температура наружной поверхности 
трубы на 20 °С ниже температуры насыщения.

10.5. Нихромовая проволока разогрета до температуры 1000 °С. Вы
числить коэффициент теплоотдачи, лучеиспусканием с поверхности про
волоки, если нагреватель расположен в большом помещении, а темпе
ратура ограждений 27 °С,

10.6. Двухстенный сосуд Дьюара с посеребренными поверхностями 
наполнен жидким кислородом при температуре —183°С. Снаружи со
суд окружает воздушная среда с температурой 27 °С. Найти тепловой 
поток, передаваемый излучением между стенками сосуда, если принять, 
что стенки приобретают температуру сред, с которыми они соприка
саются, а поверхность теплообмена равна 0,05 м2.

10.7. Электронагреватель в виде проволоки диаметром 0,5 мм и 
длиной 2,5 м потребляет мощность 400 Вт, Коэффициент теплового 
излучения поверхности проволоки 0,85, температура ограждающей 
арматуры 15 °С. Найти температуру проволоки без учета конвективно
го теплообмена.

10.8. Труба наружным диаметром d и длиной I имеет на поверх
ности температуру tnов. Определить тепловой поток в процессе лучи
стого теплообмена между трубой и окружающей средой для двух слу
чаев: 1) труба находится в большом помещении, стены которого имеют 
температуру t0\ 2) труба находится в бетонном канале сечением 250Х 
Х250 мм при температуре стенок канала tc. Данные для решения взять 
из таблицы.

10.9. Горячий газ движется по каналу, стенки которого нагреты до 
180 °С. В поток газа помещена термопара, которая показывает темпе
ратуру 340 °С. Коэффициент теплового излучения спая термопары 0,88. 
Коэффициент конвективной теплоотдачи от потока газа к спаю термо
пары 50 Вт/(м2-К). Из-за лучистого теплообмена между спаем и стен
ками канала термопара показывает заниженную температуру газа. 
Найти действительную температуру газа в канале.

10.10. По условию задачи 10.9 найти, на сколько градусов снизится 
ошибка в измерении действительной температуры потока газа, если:



I) коэффициент теплоотдачи от газа к спаю термопары увеличить 
в 2 раза; 2) температуру стенки канала поднять до 240 °С?

10.11, Ртутный термометр в холодильной камере показал темпера- 
туру —17 °С. Коэффициент теплового излучения стекла термометра 0,86. 
Стенки холодильной камеры имеют температуру —14 °С. На сколько 
градусов термометр искажает действительную температуру в камере 
из-за лучистого теплообмена между стенками и термометром? Принять 
коэффициент конвективной теплоотдачи между термометром и возду
хом в камере 3,3 Вт/(м2*К).

Т а б л и ц а  к задаче 10.8

Варн*
ант Материал трубы 4, ыы /, м Вари

ант W  'с 'с-*

1 Алюминий шероховатый 70 8 а 250 10
2 Латунь полированная 130 5 б 300 15
а Сталь шероховатая 80 9 в 360 40
4 Чугун обточенный 160 6 г 280 2Ь
5 Алюминий полированный 90 7 д 320 30
6 Никель окисленный 100 3 е 380 зь
7 Хром 150 4 ж 200 20

10.12. Экран из окисленного никеля расположен между двумя 
стальными листами с шероховатой поверхностью. Температура листов — 
соответственно 420 и 120 СС. Найти температуру экрана и плотность 
теплового потока излучением. Какой станет плотность теплового потока 
излучением, если экран будет сделан из хрома?

10.13, Определить, во сколько раз уменьшится лучистый тепловой 
поток между двумя параллельными пластинами, если между ними по
местить два экрана из полированного алюминия. Одна пластина изго
товлена из необработанного литого железа, а другая — из окисленной 
стали. Температуры пластин после установки экранов оставить без 
изменения.

10.14, Лучистый теплообмен происходит между параллельными по
верхностями двух пластин из прокатанной латуни. Когда между пла
стинами поставили экраны с коэффициентом теплового излучения 0,04, 
результирующий лучистый тепловой поток уменьшился в 17,33 раза. 
Определить количество поставленных экранов, считая, что температуры 
поверхностей пластин после установки экранов остаются неизменными.

10.15. В канале из полированной стали внутренним диаметром 
150 мм расположен соосно горячий трубопровод наружным диаметром 
80 мм. Материал трубопровода — обточенный чугун. Между каналом и 
трубопроводом располагают цилиндрический экран из полированной 
латуни. Во сколько раз уменьшится лучистый тепловой поток от тру
бопровода к стенкам канала при наличии экрана по сравнению с отсут



ствием экрана, если экран поставить на расстоянии 3 мм: а) от поверх
ности трубопровода; б) от поверхности канала?

10.16. Труба из окисленной стали имеет диаметр 100 мм и окру
жена двумя экранами, расположенными концентрически на одинаковых 
расстояниях 5 мм друг от друга и от трубы. Экраны сделаны из окис
ленного никеля. Определить, во сколько раз уменьшится лучистый теп
ловой поток от горячей трубы при ее экранировании по сравнению 
с трубой без экранов? Температуры трубы и окружающей среды посла 
установки экранов принять без изменений.

10.17. Две параллельные пластины шириной 0,5 м и длиной 0,8 м 
сделаны из полированной стали и имеют температуры поверхностей 83 
и 320 °С соответственно. Расстояние между пластинами 0,3 м. Найти 
средний угловой коэффициент лучеиспускания и лучистый тепловой 
поток между пластинами.

10.18. На расстоянии 0,4 м друг от друга расположены параллель
но две полосы одинаковой ширины по 800 мм. Более нагретая полоса 
из окисленной меди имеет температуру 600 К н передает 2516 Вт излу
чением с 1 м2 поверхности на вторую полосу, изготовленную из шеро
ховатой стали. Определить температуру поверхности стальной полосы.

10.19. Температура диска из хрома 500 СС, а из полированной ста
ли 200 °С. Диски имеют одинаковый диаметр, равный 200 мм, н рас
положены параллельно с центрами на общей нормали на расстоянии 
50 мм друг от друга. Найти: 1) средний угловой коэффициент луче
испускания; 2) лучистый тепловой поток между дисками. Определить 
те же величины, если расстояние между дисками будет 200 мм.

10.20. Используя условие задачи 10.19, определить лучистый тепло
вой поток, если диаметр хромового диска уменьшен в 2 раза, а рас
стояние между дисками 50 мм.

10.21. По нихромовой проволоке диаметром 1 мм проходит элек
троток силой 8 А, а выделяющаяся теплота отводится излучением. 
Удельное электрическое сопротивление проволоки 1 ,Ы 0“6 Ом*м. Тем
пература внешнего окружения 10 °С. Вычислить температуру про
волоки.

10.22. Стенка трубопровода диаметром 400 мм нагрета до темпе
ратуры 527 °С и имеет коэффициент теплового излучения 0,735. Трубо
провод помещен в канал сечением 600x800 мм, поверхность кото
рого имеет температуру 127 ®С и коэффициент лучеиспускания 
5,22 Вт/(м2-К4). Рассчитать приведенный коэффициент лучеиспускания 
я  потери теплоты трубопроводом за счет лучистого теплообмена.

10.23. Тело цилиндрической формы длиной и диаметром 300 мм 
ямеет коэффициент теплового излучения поверхности 0,8. В теле дей
ствуют внутренние источники теплоты мощностью 46 кВт/м3. Выделяе
мая теплота посредством излучения отдается всей поверхностью тела 
в окружающую среду с температурой 0 вС. Найти температуру поверх
ности тела.



10.24. На стенках топочной камеры расположен ряд труб наруж
ным диаметром 58 мм и шагом 70 мм. Поверхность стен и длина труб 
достаточно велики. Определить средние угловые коэффициенты луче
испускания.

10.25. Плоская вертикальная стенка сушилки, находящейся в за
крытом помещении, изготовлена из стального листа толщиной 5 мм 
и длиной 3 м. Внутренняя поверхность стенки омывается продольным 
потоком воздуха, нагретым до средней температуры 85 °С. Скорость 
воздуха 2,5 м/с. Чтобы уменьшить теплопотери в окружающую среду, 
температура которой 18°С, стенка снаружи изолирована 30-миллимет
ровым слоем ньювеля, так что на внешней поверхности изоляции уста
новилась температура 45 °С. Определить в условиях лучисто-конвек
тивного теплообмена коэффициент теплопередачи через изолированную 
стенку и лотери теплоты с 1 м2 стенки в окружающую среду.

10.26. Аппарат цилиндрической формы диаметром 1 м и высотой
2 м с шероховатой стальной поверхностью находится в помещении, сте
ны которого выкрашены масляной краской. Размеры помещения 4Х 
Х10Х6 м, температура воздуха в нем 20СС; температура на поверх-

I  ности аппарата 70 °С. Найти потерю теплоты аппаратом путем излу- 
i чения, считая температуру стен помещения равной температуре возду

ха; определить также суммарную потерю теплоты за счет излучения и 
конвекции.

10.27. В теплообменном аппарате кипит раствор при температуре 
j 120 °С. Стенка аппарата сделана из титанового листа толщиной 2 мы

и изолирована снаружи слоем асбослюды толщиной 45 мм. Определить 
температуру воздуха в помещении, «ли температура на внешней по
верхности изоляции 40 °С, а теплота передается от нее излучением и 
конвекцией. Принять температуру на внутренней поверхности стенки 
равной температуре раствора.

10.28. Электрический ток проходит по проводу диаметром 2 мм, 
нагревая его до 440 СС. Приборы показали силу тока 20 А и сопротив
ление провода 0,8 Ом. Провод охлаждается за счет теплообмена излу
чением, а также поперечным потоком воздуха, обдувающим провод со 
скоростью 3 м/с. Температура воздуха 20 °С. Найти коэффициент теп
лового излучения провода, считая температуру окружающего провод 
ограждения 20 °С

10.29. Горизонтальный паропровод диаметром 300 мм и длиной 
; Ю м  имеет на поверхности температуру 507 °С. Он сделан из окислен

ной стали и находится в большом помещении, где температура стенок 
и воздуха 37 ®С, Найти коэффициент лучисто-конвективного теплообме
на и потерю теплоты паропроводом в час.

10.30. По условию задачи 10.29 определить названные величины» 
если паропровод поместить в бетонный канал цилиндрической формы 
внутренним диаметром 500 мм. Температурные условия прежние.



10.31, Горизонтальная нихромовая проволока диаметром 1 мм в  
длиной 0,5 м нагревается электрическим током так, чтобы температура 
проволоки не превышала 500 °С. Проволока охлаждается за счет сво
бодного движения воздуха и излучения. Окружающие проволоку воз
дух и ограждения находятся при температуре 27 °С. Удельное электро- 

i сопротивление проволоки 1,Ы 0-6 Ом*м. Определить допустимую 
I силу тока.
I  10.32. Рассчитать допустимую силу тока, если проволоку обдувать 
! поперечным потоком воздуха со скоростью 2 м/с, а остальные условия 
, в задаче 10.31 оставить без изменений.
I  10.33. В цеховом помещении, где температура воздуха и стен
• расположена горизонтальная труба наружным диаметром d и длиной I. 
I Она имеет температуру на поверхности ta и охлаждается за счет излу

чения и свободного движения воздуха. Определить: а) коэффициент 
| теплоотдачи излучением; б) коэффициент теплоотдачи конвекцией;

в) тепловой поток от трубы раздельно естественной конвекцией и излу- 
I чением. Данные для решения задачи взять из таблицы.
! 10.34. Две горизонтальные стальные трубы с шероховатой поверх* 
j ностыо диаметром 300 и 150 мм соответственно нагреты до одинако- 
I вой температуры, равной 400 °С, Найти коэффициенты теплоотдачи в 
I потери теплоты от каждой трубы конвекцией, если окружающий воз- 
I дух и ограждения имеют 20 °С. Во сколько раз увеличится потеря теп

лоты от каждой трубы, если учесть и лучистый теплообмен?

Т а б л и ц а  к  задаче 10.33

Вари
ант d, ын 1, и М атериал трубы Вари

ант V  °с

1 180 10 Алюминий шероховатый а 3 70
2 200 12 Сталь окисленная б 10 110
3 250 18 Латунь прокатанная в 20 130
4 300 20 Медь полированная г 25 150
5 350 25 Чугун шероховатый д 7 90
6 400 13 Медь окисленная е 17 100
7 380 10 Железо литое необработанное ж 27 140
8 270 14 Латую* окисленная 3 15 80

10.35. Электропровод нагрет током до температуры 900 СС. Его 
диаметр 1,5 мм, а удельное электросопротивление 1,2-10_в Ом-м. Най
ти силу тока в проводе, если его коэффициент теплового излучения 0,82 
и он охлаждается путем лучистого теплообмена и теплоотдачи при 
свободном движении окружающего воздуха с температурой О'С а  ко
эффициентом теплоотдачи ак—25 Вт/(м2*К). Определить также силу 
тока для случая, когда теплота отводится только излучением. Темпе
ратуру ограждений принять равной температуре воздуха.



Г л а в а  о д и н н а д ц а т а я  
ПРОЦЕССЫ МАССООБМЕНА

11.1. Общие положения и расчетные зависимости
В теплотехнике массообмен встречается в процессах испарения, кон

денсации, сушки, вентиляции, кондиционирования воздуха и т. п. Мае- 
соотдачей называют перенос массы вещества из ядра фазы к поверх
ности раздела фаз и наоборот. Количество вещества, переносимого при 
массообмене, пропорционально поверхности контакта фаз и движущей 
силе процесса в виде разности концентраций распределяемого между 
фазами вещества.

Движущая сила массообменных .процессов может быть выражена 
в системе жидкость — жидкость разностью объемных концентраций ве
щества с единицей измерения кг/м3, а в системе газ — жидкость — 
разностью парциальных давлений компонента.

Числа подобия массообменных процессов имеют структуру, анало
гичную структуре чисел подобия процессов теплообмена. Основные чис
ла подобия процессов массообмена:

Нуссельта диффузионное число (число Шервуда Sh) — безразмер
ный коэффициент массоотдачи

Ы /V
D (С |с Ci0O)?D ’ <П Л >

где Р — коэффициент массоотдачи, м/с; I — характерный размер, м; 
Z) — коэффициент диффузии, м2/с; jto— плотность потока массы i-ro 
компонента у поверхности раздела фаз, кг/(м2*с); Сю и С*» — отно
сительные массовые концентрации i-ro компонента у поверхности раз
дела фаз и вдали от нее, определяются по формуле Ci=p//p; р,-, р — 
плотности i-ro компонента и смеси, кг/м3;

ПрандтАя диффузионное число (число Шмидта Sc) — критерий по
добия скоростных и концентрационных полей в потоке

Pr0=v/Z)=ji/(pZ)), (11.2)

где v и р. — кинематическая и динамическая вязкости;
Гухмана число — характеризует влияние массообмена на тепло

обмен:
G u = ( 7 W M)/rc , (11.3)

где Гс и Гм — температура сухого и мокрого термометров, К;
Льюиса — Семенова число — критерий подобия полей концентраций 

и температур в потоке
Ье=Л/й=Рг/Рга, (11.4)

где а — температуропроводность, м2/с; при L e= l поля концентраций 
и температур будут подобны, это условие приближенно выполняется 
для ряда случаев массообмена в газовых смесях;



Стантона диффузионное число

I с+ ifc КцД
! RePr0 > (П '5>

I где (рw) м, — массовая скорость смеси вдали от поверхности раздела 
1 фаз, кг/(м2-с);

Пекле диффузионное число,— характеризует отношение конвектив
ного переноса массы к  молекулярной диффузии:

Р &D=wl/D, (11.3)

где w — скорость переноса массы вещества, м/с;
соотношение Льюиса между коэффициентами массо- и теплоотдачи

Рр =  */(Р Ср), (П.7>
где рр — коэффициент массоотдачи, отнесенный к разности концентра
ций диффундирующего вещества, м/с; а  — коэффициент теплоотдачи, 
Вт/(м2*К); ср — удельная изобарная теплоемкость, Дж/(кг-К).

По закону Фика масса вещества пц, кг, прошедшего в процессе 
молекулярной диффузии через слой б, м, пропорциональна площади 
поверхности слоя F, м2, изменению концентрации вещества Др/, кг/м3, 
по толщине слоя, времени т, с, и обратно пропорциональна толщине 
слоя:

m(=DFAprc/6, (11.8)

где D — коэффициент диффузии', количество вещества, диффундирую
щего через поверхность площадью 1 м2 в единицу времени при разно
сти концентраций на расстоянии 1 м, равной единице, измеряется 
в м2/с.

Коэффициент диффузии D  газов и ларов в зависимости от давле
ния р  и температуры t  определяется по формуле

рп /  273-М  ,*+*

где Dq — коэффищ1ент диффузии при нормальных физических усло
виях; ро —давление при нормальных физических условиях; п — пока
затель степени, который зависит от состава газовой смеси, например 
л=0,8 для смеси водяного пара и воздуха.

Уравнение массоотдачи

h  =  ft, (p ic- рда) = flpp(c,c -  c (aJ) =  J l .  ( P l e -  Plla) , ( п . ю)

где и — плотность потока массы, кг/(м2-с); — коэффициент массо
отдачи, отнесенный к разности концентраций диффундирующего веще
ства, м/с; p/о, р/« — концентрация диффундирующего вещества у по
верхности раздела фаз и вдали от нее, кг/мэ; С/с, С<*в — относительная 
массовая концентрация диффундирующего вещества у поверхности



раздела фаз и вдали от нее; R — газовая постоянная диффундирую-' 
щего газа, Дж/(кг-К); Г — средняя температура пограничного слоя, K;j 
Ptc, pis> — парциальные давления диффундирующего вещества у по» j 
верхности раздела фаз и вдали от нее, Па. I

Поток массы вещества f-ro компонента через площадь F в единицу | 
времени, кг/с,

(U .U )

Относительная влажность воздуха <р (или степень насыщения) есть 
отношение абсолютной влажности воздуха к  абсолютной влажности 
его в состоянии насыщения:

<p=pn/p4=spa/pi, (11.12)
где рп, р* — абсолютная влажность воздуха в ненасыщенном и насы
щенном состояниях соответственно, кг/м3; ра — парциальное давление 
водяного пара во влажном воздухе; р$— парциальное давление насы
щенного водяного пара, при температуре воздуха (температуре сухого 
термометра tc) определяется из табл. 17 приложения или по tfd-диа- 
грамме.

Относительную влажность tp можно определять по табл. 18 прило
жения, если известны температуры сухого tc и мокрого /м термо
метров.

Парциальное давление пара во влажном воздухе можно опреде
лить с помощью психрометра:

Рп=Рви—A (tc-—tu)B t (11.13)

где pSu — парциальное давление насыщенного водяного пара при тем
пературе tu мокрого термометра; А — коэффициент, определяемый по 
формуле Л=(65-}~6,75/ш>)*10”5, если скорость воздуха около шарика 
мокрого термометра е ^ 0 ,5  м/с; tc, tu — температуры сухого'и мокро
го термометров; В — барометрическое давление.

Влагосодержание влажного воздуха d, кг влаги/кг сухого возду
ха,— количество водяных паров, приходящихся на 1 кг сухого воз
духа:

0,622рп/  [В—ра) . (11.14)

Влагосодержание воздуха не меняется с изменением его температуры.
Энтальпия влажного воздуха Н, кДж/кг сухого воздуха, склады

вается из энтальпии сухого воздуха И энтальпии водяного пара и отно
сится к 1 кг сухого воздуха:

Я =  {2501-{-1,93*) ~  {1 -f-1,93d) f-f-2501d, (11.15)

где t — температура воздуха, еС.
Плотность влажного воздуха при температуре t, °С, и барометри

ческом давлении В

рв.в= (0,0035В—0,0013рп) /{273+*), (11.16)



'где В н ра измеряются в Па; р0.в — плотность, кг/м3.
I Объем, влажного воздуха, отнесенный к  1 кг сухого воздуха, м3/кг 
’сухого воздуха,
I
I  В  —  Р п  B — f P s

где Rc.b — газовая постоянная сухого воздуха, равная 287 Дж/(кг*К); 
Г — температура воздуха, К.

Основные параметры процесса сушки определяются следующими 
соотношениями.

Расход W испаряемой влаги, кг/с*.

W=Ud<r-dx) ,  (11,18)
где L  — расход сухого воздуха, находящегося во влажном воздухе, 
кг/с; d\, dt — начальное и конечное влагосодержание воздуха, кг вла
ги/кг сухого воздуха.

Расход сухого воздуха L на W кг испаренной влаги, кг сухого воз
духа/с:

L=Wl, (11.19)
где I — удельный расход сухого воздуха, кг сухого воздуха/кг влаги. 

Удельный расход сухого воздуха в сушилке

'= vbГ’ <“■*>
где d\ и d2—начальное и конечное влагосодержание воздуха.

Удельный расход теплоты в сушилке, кДж/кг испаряемой влаги,

дЫ (Н г-Н г) =  { Н ^ Щ / i d ^ d d .  (11.21)

Расход теплоты для нагревания воздуха, кВт,

Q—L(H2~Ht)— Wq, (11.22)

где Н\ и # 2 — энтальпия влажного воздуха на входе в нагреватель н 
выходе из него, кДж/кг.

Тепловой КПД сушилки
Я= г/9. (11.23)

где г — теплота парообразования воды при температуре мокрого тер
мометра (определяется по температуре материала при сушке, табл. 4 
приложения).

Количество влаги Wx, испаряющейся с открытой поверхности, кг,

Wx=Fc(pas—pn)i;, (11.24)

где F — площадь поверхности воды, м2; pas — парциальное давление 
насыщенного водяного пара, Па, определяется по температуре испа
ряющейся воды из табл. 17 приложения; ра—парциальное давление



пара в воздухе, Па; т — продолжительность процесса испарения, ч; 
с — коэффициент испарения, кг/(ч*ы2«Па), определяется по формулу

с— (17,17-f 13,05®) -10-5; (11,25),
здесь w — скорость воздуха над поверхностью воды, м/с. !

При смешивании воздуха двух состояний; состояния 1 в количе-, 
стве Gy, кг, и состояния 2 в количестве G% кг, — имеем следующие па* 
раметры образовавшейся смеси: 

масса
Gcm= Gi-|~G2 или G03J =  Gi(l-j~n); (11.26)

энтальпия '

-Ясы=  {$\G\-\-Ht.G2)  jGun, или (//i-j-nfls)(l-f-л); (11.27) 
влагоеодержание

rfcM=(^lG|4*^2^2) fGcu‘, (11.28)
температура

^cM=(fiG1-j-f2G2)/G CM; (11.29)

в формулах (11.26), (11.27) n=GzfG\.
Коэффициент массоотдачи |3, м/с, в процессе сушки можно опре

делить из уравнения

NuD= C R e " P r c°’3W - 135, (11.30)

где Nu2>=p//i?; Re=wl/v.
Определяющие параметры: I — длина поверхности испарения в на: 

правлении движения сушильного агента; tc.a. — температура сушильно
го агента.

Значения С и п  определяются в зависимости от числа Re:
Re . ........................... 1—200 200—6000 6000—70 0С0
С ..............................  0,9 0,87 0,35
к ..................................  0,5 0,54 0,65

11.2. Задачи
- 11.1. Атмосферный воздух при температуре 25°С находится под 

давлением 757 мм рт. ст. Относительная влажность 60 %. Определить 
плотность, влагоеодержание воздуха и парциальное давление водяного 
пара в нем.

11.2. В сушилке влажный материал должен потерять за час 70 кг 
влаги. Для сушки используется воздух с температурой 10°С и относи
тельной влажностью 70%, который предварительно нагревается в ка
лорифере. На выходе из сушилки параметры воздуха: ?=50вС, Ф=0,6. 
Найти расход влажного воздуха на входе в калорифер, теплоту, за
траченную в нем на нагрев воздуха, и тепловой КПД сушилки. Баро
метрическое давление 760 мм рт. ст.



11.3. Открытая поверхность воды площадью 2,4 м2 обдувается 
воздухом со скоростью 1,5 м/с. Определить количество влаги, испаряю
щейся за 1,5 ч, если температура воды 35 “С, воздуха 22 °С, относи
тельная влажность воздуха 50 %. Барометрическое давление 
745 мм рт. ст.

П.4. Найти коэффициент массоотдачи в процессе высушивания 
влажного материала воздухом под давлением 780 мм рт. ст., движу
щимся со скоростью 1,8 м/с над поверхностью испарения, длина ко
торой f=0,6 м. Показания психрометра: tc—32°С, fM=18°C. Принять 
коэффициент диффузии Z>d=21,6* 10—8 м2/с при нормальных физиче
ских условиях.

11.5. По трубкам калорифера проходит насыщенный водяной пар 
при абсолютном давлении 0,52 МПа, который греет атмосферный воз
дух (давление 750 мм рт. ст.) с начальными параметрами 5°С и ф=0,8 
до температуры 140 °С. Воздух затем направляется в сушилку, где из 
влажного материала удаляется в час 650 кг влаги. Психрометр на вы
ходе из сушилки показал: *с= 5 5 вС и £м=38°С (шарик мокрого термо
метра обдувается воздухом со скоростью 0,8 м/с). Определить расход 
влажного воздуха на входе в калорифер, расход греющего пара, имею
щего степень сухости 0,9, и коэффициент теплопередачи в калорифере, 
трубный пучок которого состоит из 320 трубок диаметром 36X2 мм 
и длиной 0,8 м.

11.6. Рассчитать количество отведенной теплоты и выделившейся 
влаги при охлаждении 60 000 м3 воздуха от 8 до 1 °С. Воздух нахо
дится под давлением 750 мм рт. ст. с начальной относительной влаж
ностью 0,85; конечная относительная влажность воздуха 0,7. Сколько 
влаги осталось в воздухе после охлаждения?

11.7. Происходит адиабатное испарение воды, в результате чего 
температура окружающего воздуха понизилась с 81 до 35 °С. Расход 
воздуха 20000 м3/ч, начальная относительная влажность 5 %. Рассчи
тать количество испарившейся за 0,5 ч воды и конечную относительную 
влажность воздуха. Атмосферное давление 755 мм рт. ст.

11.8. 3000 м3/ч  наружного воздуха с температурой 10®С и относи- 
тельной влажностью 75% смешивается в вентиляционной установке 
с 7200 м3/ч внутреннего воздуха, для которого психрометр показал: 
fc=35°C и £М=26°С. Рассчитать, а затем с помощью Н, d -диаграммы 
определить для смеси следующие параметры: температуру, энтальпию, 
относительную влажность и влагосодержание. Показание барометра
1.01*10* Па.

11.9. Воздух нагрет до 43 °С и находится под давлением 
755 ми рт. ст. Он насыщен водяным паром. Определить плотность всей 
паровоздушной смеси и каждого компонента (пара и воздуха) при 
своих парциальных давлениях. Определить при тех же параметрах 
плотность сухого воздуха, Сравнить с плотностью влажного.

11.10. По условию задачи 11.9 определить относительную Массовую



концентрацию лара и сухого воздуха в паровоздушной смеси. Найта1, 
объемные доли пара я сухого воздуха. j

11.11. Определить плотность потока массы водяного пара, днффун-| 
днрующего в паровоздушной среде, имеющей температуру 30 °С нплот-1 
ность 1,102 кг/м3. Коэффициент диффузии при нормальных условиях1 
Dq—0,216-Ю-4 м2/ с . Атмосферное давление 765 мм рт. ст. В пределах | 
слоя среды толщиной 10 мм происходит изменение относительной мае* ] 
совой концентрации пара на ДСП=0,038. I

11.12. Полоса воды шириной 1 м обдувается продольным потоком ! 
воздуха на длине 3 м. Скорость воздуха 2,5 м/с, температура воды 
10°С. Показания психрометра: /с=17°С, /М =  12°С. Определить на , 
основе аналогии процессов тепло- и массоотдачи количество воды, испа
рившейся в течение 2 ч. Коэффициент диффузии воды в воздухе при 
0°С принять £>о=0,216* 10—4 м2/с, барометрическое давление 
740 мм рт. ст.

11.13. По условию задачи 11.12 определить значение диффузион
ных чисел Стантона и Пекле.

11.14. Вдоль поверхности водоема длиной 1,5 м движется воздух 
с относительной влажностью 20% и температурой 30 °С. Скорость воз
духа 0,8 м/с. Используя соотношение Льюиса, определить коэффициент 
массоотдачи и количество испарившейся за 0,5 ч влаги, если темпера
тура воды 18 °С, а площадь поверхности водоема 10 м2.

Г л а в а  д в е н а д ц а т а я
ОСНОВЫ РАСЧЕТА РЕКУПЕРАТИВНЫХ ТЕПЛООБМЕННИКОВ

Поверхностные теплообменники, в которых теплота от одного теп* 
доносителя передается к другому через разделяющую их стенку из 
теплопроводного материала, называются рекуперативными. По виду 
взаимного направления потоков теплоносителей различают теплообмен
ники прямоточные (оба теплоносителя движутся параллельно в одном 
направлении), противоточные (оба теплоносителя движутся в противо
положных направлениях), с перекрестным током одно- и многократ
ным (оба теплоносителя движутся во взаимно перпендикулярных 
направлениях) и со сложными схемами движения. Окончательная 
схема теплообменника выбирается после теплового и гидромеханиче
ского расчетов различных вариантов и их сравнительной оценки с уче
том всех требований.

Различают конструктивный и поверочный расчеты теплообменника. 
В первом случае целью расчета является определение поверхности 
теплообмена и основных размеров теплообменника. Во втором случае 
определяют тепловой поток и конечные температуры (энталыши) теп
лоносителей для теплообменника с заданной поверхностью теплообмена 
и размерами.



i 12.1. Тепловой расчет теплообменников
| А. Уравнение теплового баланса теплообменника выражает равен
ство теплоты, отданной греющим теплоносителем, н теплоты, воспри
нятой нагреваемой средой, с учетом тепловых потерь в окружающую 
| среду коэффициентом ц.

Для теплообменников без изменения агрегатного состояния тепло
носителей

Q=ffltCi (t'l—t"i) Y\=ffl2C2{t"2—t'2), (12.1)
где Q — тепловой поток, Вт; m  — массовый расход теплоносителя, кг/с; 

| с — удельная теплоемкость теплоносителя, Дж/(кг-К); V и t" — тем- 
i пературы теплоносителя соответственно ва входе и выходе из тепло- 
I обменника.
I При изменении агрегатного состояния одного из теплоносителей
! Q=m, (h 'l- h ,' l)'4= m 2c2(i"2- f 2) , (12.2)

где hf и i f  — энтальпии теплоносителя на входе и выходе из тепло- 
! обменника, Дж/кг.
| Для испарителей, где греющий насыщенный пар превращается 
I при охлаждении в конденсат, а нагреваемая жидкость входит с тем

пературой t \  и доводится до состояния сухого насыщенного пара 
(без учета потерь тепла с продувкой),

Q=mi(hia—h№)4[=m2C2{t2s— (12.3)
где htB, ftiK — энтальпия греющего пара и его конденсата (находятся 
по табл. 4 и 3 приложения); t2s и г — температура насыщения и теп
лота парообразования нагреваемой жидкости.

| Для конденсаторов, где перегретый пар, охлаждаясь, переходит 
в состояние насыщения с последующим охлаждением конденсата до 

) температуры t"\ на выходе, а охлаждающая жидкость (например, вода)
I не меняет своего агрегатного состояния,

I - = т 2сг(/"3—#'2), (12.4)
 ̂ где Сц , и  с п а  — удельные теплоемкости перегретого пара и его кон

денсата; и ts —температуры перегретого пара и  насыщения при 
данном давлении; с2 — удельная теплоемкость охлаждающей жидкости, 
нагревающейся в конденсаторе от до t"z- 

Б. Уравнение теплопередачи:
через плоскую стенку с площадью поверхности теплообмена F

(12.5)
через цилиндрическую стенку длиной I

(12.6)
через шаровую стенку



Коэффициенты теплопередачи li, ki, кш определяются соответствен-! 
но по формулам (L12), (1.20), (1,28). !

Средний температурный напор A t между двумя теплоносителями! 
по поверхности теплообмена определяется следующими способами. | 

Среднелогарифмический напор \

Attt
( 12.8)1

где Д/e. A t и — большая и меньшая разности температур двух тепло-1 
носителей на концах теплообменника (рис. 12.1); At можно определить! 
по номограмме рис. ПЛЗ приложения. I

Среднеарифметический напор — при малом изменении разности 
температур теплоносителей вдоль поверхности теплообмена (при 
Д*е/Д*м<2)

д7=0,5(Д*б-}-Д/м). (12.9)

Для перекрестного тока' и сложного движения теплоносителей

Д/=Д*я1.€д#, (12.10)

где Д*Пр — среднелогарифмический температурный напор, определенный 
для противотока; Вм—fiP, Л )—коэффициент, определяемый по 
рис. П.14 приложения в зависимости от параметров Р и #  и схемы 
движения теплоносителей; при этом

Р =

Я =

5/л

J h ,
(12.i l)

i •* i 1 *2 ‘2
В. Уравнение массового расхода теплоносителя

m -w pf, (12.12)
где w — скорость движения теплоносителя, м/с; р — плотность тепло
носителя, кг/м3; f  — площадь живого сечения потока, м2.



Площадь живого сечения потока при движении теплоносителя
з трубах

где йьп и п — внутренний диаметр труб и их общее количество в теп
лообменнике; 2  — число ходов теплоносителя в теплообменнике.

При поперечном обтекании трубной решетки

где si — поперечный шаг труб» в среднем можно принимать s t=  
e=(I»5-j-2,5)daI; du и I — наружный диаметр и длина трубы.

Г. Поверочный расчет теплообменников осуществляется следующим 
образом: при малом изменении разности температур вдоль поверхности 
теплообмена (при Д/о/Д/м<2) в приближении линейного распределения 
температур по длине и при известных величинах F, Wt, W2, t 'u t'z ис
пользуется формула

где Ifj, №2— полные массовые расходные теплоемкости теплоносите
лей (водяные эквиваленты), Вт/К. W= тср.

При экспоненциальном изменении температурного напора по длине 
теплообменника разность температур определяется с учетом схемы дви
жения теплоносителей.

При прямоточной схеме: 
для горячего теплоносителя

где Tl—f(kF/Wi', Wi/W2) определяется по графику рис. П.15 прило
жения;

количество передаваемой теплоты при прямотоке

1 Для пучков с шахматным расположением труб используется 
узкое сечение, площадь которого может зависеть также от продольно
го шага.

(12.13)

f=(S!—ds)l, (12.14)

для холодного теплоносителя
(12.16)

Qn  =  ̂ i  =  r 1 ( V - V )  П. (12.17)

При противоточной схеме

Wi
щ  =  ts"  -  t2> = w  -

(12.18)



где Z=y{kFIWi; Wy/Wz) определяется no графику рис. ПЛВ прил| 
жения; I

( 12.13

Эффективность (КПД) теплообменника |

^ ( V - V ' l  =  , Т . ( У ' - У )  ^
Смаке W w * (V -V )  W ' W V - V r  i

где Q — фактически переданное количество теплоты; . Смаке — макси! 
мальное количество теплоты, которое возможно передать в идеальное 
противоточном теплообменнике; WaBa — минимальный из Wi и W2 ВО] 
дяной эквивалент. ,

Метод расчета теплообменников с помощью числа единиц переноса 
теплоты (ЧЕП) ]

ЧЕП =/г^/^ыаи (12.2Ц
осуществляется следующим образом: при конструктивном расчете onpe-i 
деляется !

если W,= W W , 1

или E = (t" 2—i'2) ( (t'i— , если ^ 2—  ̂ мив. i

По графику рис. П.12 приложения находится ЧЕП в зависимости от, 
£ , ^ипв/Й^ыавс и схемы движения теплоносителей. Поверхность теп-! 
лообмена F  вычисляется по формуле (12.21) при известном коэффи-i 
циенте теплопередачи.

При поверочном расчете вычисляется ЧЕП по формуле (12.21) и 
затем находится Е  по графику рис. П.12 приложения в зависимости 
от ^мвв/Т^макс и схемы движения теплоносителей. Определяются 
Q—Wmhb^i—t'»)E и конечные температуры теплоносителей t’\=

12.2. Гидромеханический расчет теплообменников
Целью расчета является определение перепада (потери) давления 

теплоносителя &p=pi—рг на участке между входом и выходом, кото
рый необходим для преодоления: сопротивления трения при движении 
теплоносителя; местных сопротивлений на пути потока; сил тяжести 
в гравитационном поле; инерционных сил при ускорении по длине 
канала из-за изменения объема при нагревании теплоносителя.

Сопротивление Др шахматного пучка труб при поперечном обте
кании (см. рис. 6.4) определяется следующим образом. Обозначим 
геометрический параметр пучка

<|2 -22)
где d — наружный диаметр труб; sj, s'z— поперечный и диагональный 
шаги труб.



Если 0,53, то сопротивление

А р =  1 .4 (г+  I)Re” J ' V 2- (12.23)
Если Д>0,53, то сопротивление

Д р - 1,93(z +  l)Re"S'25pt£Ja V 'X  (12,24)
где г — число рядов труб по потоку.

Сопротивление коридорного пучка труб при поперечном обтекании 
(см, рис. 6.5) определяется следующим образом.

Обозначим геометрический параметр пучка
В= ( s z -  0^d)/(Si—d), (12.25)

где s2 — продольный шаг труб.
Если £ < 1 , то сопротивление

V  =  G,265zRe^ р ц д ае  (12-26)
Если В>1, то сопротивление

&р =  0 ,265 2  Ке^рвЛВ». (12.27)

Показатель степени при Re определяется по формуле

/е . | //  \  О <136 (
т  =  0,88 [ —— - — 0,1) — 1 п р и - г > 1 ,2 4 ,  

\sa— d  } d
(12.28)

или

“ = ° '88( S - ° * 1) ”'138 Ш ”'7 “ 1 "ри t  < >-24- (,2-29)
В формулах (12.23), (12.24), (12J26), (12.27) до— скорость потока в 
узком сечении пучка.

Мощность N, кВт, потребляемая двигателем насоса или вентиля- 
тора,

N==, V A P —  *  mAj? - (12 30)
lOOOVMa Ю О О ^^дР ’

где V, m — объемный, м3/с, и массовый, кг/с, расходы теплоносителя; 
Др — полное гидравлическое сопротивление движению теплоносителя, 
Па; р — плотность теплоносителя, кг/м3; т|н» т]п, %  — КПД соответ
ственно насоса (вентилятора), передачи в двигателя.

Полное сопротивление при движении теплоносителя через тепло
обменник определяется по формуле

Д р=2Д ргр+2Д ра  4- Д psc, (12.31)

где Д/Зтр — сопротивление трения; Дрм — местное сопротивление; 
Друо — сопротивление ускорения потока.

Сопротивление трения при движении теплоносителя



где 1 — коэффициент сопротивления трения; I — длина канала; £>=] 
= 4 F /n  — эквивалентный (гидравлический) диаметр (F— площадь по-, 
перечного сечения канала, П — периметр канала); р, ш —плотность и' 
средняя скорость теплоносителя. j

Коэффициент сопротивления трения |  определяется следующим! 
образом; 1

при ламинарном стабилизированном режиме течения в изотерма-! 
ческих условиях для гладких прямых каналов |

1==Л0/Кеж, (12.33) j
где для трубы Л0=64, для каналов квадратного поперечного сечения i 
Ло=57, кольцевого сечения А0=96; ,

при ламинарном неизотермическом течении потока

. <«•*>:
при турбулентном изотермическом режиме течения

|и з=  (1,82 Ig Rera—1,64)-2; (12.35)

при турбулентном неизотермическом режиме течения

|= |дэ(Рго/Рги )0’33; (12.36)
при турбулентном режиме течения с учетом шероховатости стенок 

труб
|=0,11 (ДМв+68/Re*) «.23, (12.37)

где da — внутренний диаметр трубы; А — эквивалентная абсолютная 
шероховатость стенок труб, значение которой можно принимать; для 
бесшовных стальных новых труб 0,014 мм; для сварных стальных но
вых труб 0,05 мм; умеренно заржавевших труб 0,5 мм; старых за
ржавевших труб 1 мм; для чугунных труб, бывших в употреблении,
1 мм; для очень старых труб А ^З мм.

Местные гидравлические сопротивления

Ары=0,5£рюа, (12.38)

где £ — коэффициент местного сопротивления, который выбирается по 
справочнику 111]; для некоторых случаев его можно определить сле
дующим образом:

при повороте потока в колене на угол а

£=sin2 (0,5а) -f2sin4 (0,5а); (12,39)

при внезапном расширении потока
£ = ( l - f , / f t ) 2  (12.40)

где F\ и Fa — площади сечения канала до и после расширения; 
при внезапном сужении потока:

FJFZ ................0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0 ,8  0,9 1,0
.................... 0,5 0,47 0,42 0,38 0.34 0,3 0,25 0,20 0,15 0,03 0



I Сопротивление от ускорения потока газа при неизотермическом 
течении в канале постоянного сечения

Арус=р2К122—pi^2i. (12.41)

где индексы 1 и 2 обозначают величины, определенные для входного 
и выходного сечений канала.

Змеевики из круглых труб;
I при Re/Kp<ReHi<Re"Kp (см. § 6.3) коэффициент сопротивления 
I трения
I (12.42)

I при Res«>Re"Kp коэффициент сопротивления трения

I g^&n+O.OZSRe™0-25̂ /*))0-8] , (12.43)

J где |  — коэффициент сопротивления трения при турбулентном движе
нии для прямой трубы при том же значении Re,K, формулы (12.35) — 
(12.37).

12.3. Задачи
12.1. Теплоносителем с температурой на входе 300 “С и на выходе 

200 ®С нагревается нефть от 25 до 175 °С. Определить средние ариф
метический и логарифмический температурные напоры между тепло
носителем и нефтью в теплообменнике для прямотока, противотока и 
перекрестного тока, выполненного по схемам в) и д) на рис. П.14 
приложения.

12.2. Сухой насыщенный пар с давлением 6,18-1G5 Па конденси
руется в теплообменнике на трубах, внутри которых движется вода, 
нагреваемая от 20 до 70 °С. Определить среднелогарифмический в 
среднеарифметический температурные напоры.

12.3. В теплообменнике горячим мазутом нагревается сырая нефть 
от 20 до 160 °С. При этом мазут остывает от 280 до 190 °С.

Найти средние температурные напоры — арифметический Д£а и ло
гарифмический в теплообменнике для прямотока и противотока. 
Во сколько раз при противотоке поверхность нагрева будет меньше 
по сравнению с прямотоком, если в обоих случаях принять одинако
выми коэффициенты теплопередачи k и тепловые потоки Q? На сколь
ко процентов уменьшится поверхность теплообмена при одинаковых 
/г и Q, если при прямотоке использовать &ta вместо Д*л?

12.4. По условию задачи 12.3 определить, по какой схеме —д) или 
е) рис. Ш 4  приложения — следует выполнить теплообменник, чтобы 
он имел меньшую поверхность теплообмена при одинаковых к и Q?

12.5. Требуется охладить жидкость от 120 до 50 °С, для чего ис
пользуется вода с температурой 10*0. Конечная температура воды



24 °С. Определить необходимую поверхность охлаждения при прямо) 
токе и противотоке, если коэффициент теплопередачи 1000 Вт/(м2-Кj 
и передаваемый тепловой поток 14 кВт. 1

12.6. Определить поверхность нагрева рекуперативного теплооб* 
менннка при прямоточном и протнвоточном движении теплоносителей^ 
Теплоносителем является газ с начальной температурой 600 °С и ко«| 
нечной 300 °С. Необходимо нагреть 40 000 м3/ч воздуха (объем при| 
нормальных физических условиях) от 30 до 250 °С. Принять коэффн-1 
циент теплопередачи 20 Вт/(м2*К), теплоемкость воздуха постоянная^

12.7. В прямоточном теплообменнике вода охлаждает жидкость.! 
Расход воды и ее начальная температура 0,25 кг/с и 15 °С, Те же ве
личины для жидкости соответственно 0,07 кг/с я  140°С. Коэффициент; 
теплопередачи 35 Вт/(м2-К), и поверхность теплообмена 8 м2. Тепло-1 
емкость жидкости 3 кДж/(кг*К). Найти конечные температуры воды 
и жидкости и переданный тепловой поток, если принять линейное из» 
менение температур теплоносителей по длине теплообменника. Опре
делить эффективность (КПД) охладителя.

12.8. По условию задачи 12.7 определить конечные температуры 
жидкости и воды и переданный тепловой поток, если принять экспо
ненциальное изменение температурного напора по длине теплообмен
ника.

12.9. В противоточном теплообменнике охлаждается 0,5 м3/ч транс
форматорного масла от 95 до 40 “С. Охлаждающая вода нагревается 
от 12 до 50 °С, коэффициенты теплоотдачи: со стороны масла 200, со

стороны воды 800 Вт/(м2*К). Толщина сталь
ной стенки 3 мм. Стенка покрыта слоями 
ржавчины и накипи толщиной по 0,5 мм. Опре
делить расход охлаждающей воды и необхо
димую поверхность теплообмена.

12.10. Трубчатый теплообменник имеет по
верхность теплообмена 48 м2. В нем нагрева
ются 85,5 т/ч воды от 77 до 95®С. Греющей 
средой является насыщенный водяной пар при 
избыточном давлении 0,43-105 Па. Найтн ко
эффициент теплопередачи.

12.11. В межтрубное пространство аппа
рата А (рис. 12.2) поступает газ с fi=>300°C.
На выходе из аппарата газ имеет *2=430 °С,

проходит через нагреватель Н  и возвращается в трубы аппарата А 
при /3=560 °С. Найти коэффициент теплопередачи в аппарате, если 
его поверхность нагрева 360 м2, расход газа 10 т/ч, средняя теплоем
кость газа 1,05 кДж/ (кг*К), а потерн в окружающую среду состав
ляют 10% теплоты, полученной газом при нагреве в аппарате. Можно 
лн в данных условиях осуществить в аппарате прямоточную схему 
движения газа?

Рис. 12.2. 
12.11

К задаче



I 12,12. По стальному змеевику с диаметром витка 0,4 м и дна- 
I метром трубы 57X3,5 мы протекает 2 м3/ч трансформаторного масла, 
которое охлаждается от 90 до 30 °С. Охлаждение осуществляется во
дой, имеющей на входе 15 °С и на выходе 40 °С . Коэффициент тепло
отдачи для воды 580 Вт/(м2-К). Термическое сопротивление стенки и 
ее загрязнений принять равным 0,0007 м2-К/Вт. Определить: а) схему 
движения теплоносителей; б) необходимую длину змеевика; в) расход 
охлаждающей воды.

12.13. Паровой калорифер изготовлен из 150 горизонтальных сталь- 
I 1шх труб диаметром 38X3 мм. По трубам проходит 5200 м3/ч воздуха 
I (объем при нормальных физических условиях), который нагревается 
| от 2 до 90 °С. Снаружи трубы обогреваются водяным паром с дав

лением 1,98-10s Па й влажностью 6%. Найти необходимую длину труб
I и расход греющего пара. Принять среднюю температуру стенки труб 
I 90 вС» пар считать неподвижным, переохлаждение конденсата-не учи

тывать.
12.14. Требуется испарить 1600 кг/ч жидкости, поступающей в ис

паритель при температуре кипения 127 °С, Теплота парообразования 
жидкости 377 кДж/кг. Нагрев происходит водяным паром при давле
нии 4,76-105 Па. Определить расход греющего пара, если он: а) су
хой насыщенный; б) перегретый до 250 °С; в) влажный насыщенный со 
степенью сухости л=0Д Водяной пар конденсируется полностью, кон
денсат отводится при температуре насыщения, теплоемкость перегре
того пара принять 2,14 кДж/(кг-К). Для случая а) определить 
необходимую поверхность теплообмена, если средний коэффициент 
теплопередачи 809 Вт/(м2-К).

12.15. По трубам одного хода кожухотрубного теплообменника 
необходимо пропустить т , кг/ч, жидкости с вязкостью (А, Па-с, при 
ее средней температуре. Чтобы коэффициент теплоотдачи был доста
точно высоким, число Рейнольдса должно быть не меньше 10*. Какое 
наибольшее число труб с внутренним диаметром d, м, можно взять 
в теплообменнике?

12.16. Вычислить поверхность нагрева противоточного теплообмен
ника для передачи 8 МДж теплоты в секунду, если на входе газ 
имеет температуру 380 °С, на выходе 210 вС. Температура воздуха на 
входе 150 °С. Расходы и теплоемкости газа и воздуха одинаковы, ко
эффициент -теплопередачи 90 Вт/(м2-К). Можно ли осуществить дан
ный нагрев воздуха, если теплообменник будет включен по прямо
точной схеме?

12.17. Пучок труб в теплообменнике обтекается поперечным пото
ком нагреваемого трансформаторного масла, имеющего среднюю тем
пературу tjR. Наружный диаметр труб d, поперечный и продольный 
шаги труб Si и s2. Перед пучком скорость масла ©о. Число рядов труб 
в пучке z, число труб в одном ряду л. Средняя температура поверхно
сти труб ?с  Определить: а) какой длины должны быть трубы, если



тепловой поток равен Q? б) как изменится средний коэффициент тепло-] 
отдачи пучка, если вместо нагрева масла будет осуществляться erq 
охлаждение? в) каковы будут средний коэффициент теплоотдачи пучка 
и длина труб, если в пучке станет нагреваться вода вместо транс* 
форматорного масла? Данные для решения взять из таблицы. I

12.18. Трубчатый шестирядный воздухонагреватель с коридорным! 
расположением труб омывается воздухом в поперечном направлении] 
под углом 60° к осп труб со скоростью перед пучком 4,87 м/с. Диа
метр труб 44X2 мм, поперечный и продольный шаги труб 74 и 54 мм, 
соответственно. Средняя температура воздуха 200 вС. Найти средний 
коэффициент теплоотдачи для пучка. Как изменится коэффициент

Таблиц а к задаче 12.17

Тип пучка

Ва
ри

ан
т а

2
i

1 _ 
*5 Г

2Z
t?

г2
N Ва

ри
ан

т

е
о

Г *

и
О1~ Q, 

М
Вт

Шахматное 1 0,9 154 70 40 11 а 5 50 95 1,5
расположение 2 Ы 144 80 55 10 б 9 55 95 1,7
труб в п\чке 3 1,2 104 65 4Ь У в 12 45 90 2,0

4 1,0 156 65 40 8 г 10 60 95 1 6
5 0,8 У8 70 30 15 д 6 40 100 1,9

Коридорное 6 0,7 80 70 50 9 е 7 40 90 1,8
расположение 7 Г,0 У5 SO 35 6 ж 10 60 100 1,9
труб в пучке 8 1,2 80 85 4Ь 8 3 12 45 85 1,7

9 1,1 10U 72 48 10 и 8 55 90 1,6
10 0,9 У0 У0 40 12 к 5 50 90 1,8

теплоотдачи, если трубы в пучке расположить в шахматном порядке? '
12.19. Водовоздушный нагреватель выполнен из труб диаметром i 

38X3 мм. Греющая среда— воздух с температурой на входе и на i 
выходе t"b  Нагреваемая вода имеет расход т , начальную температу
ру f 2 и конечную t"z. Коэффициенты теплоотдачи от воздуха к трубам 
Оь от труб к воде 02. Найти площадь поверхности нагрева аппарата, 
если он выполнен по прямоточной и противоточной схемам. Учесть 
загрязнение поверхности труб с одной стороны накипью толщиной 
0,5 мм и с другой — слоем масла толщиной 0,1 мм. Кривизной стенкв 
трубы можно пренебречь. Нагреватель теряет в окружающую среду 
5% теплоты, получаемой водой. Данные для решения взять из таб
лицы.

12.20. Трубчатый теплообменник смонтирован из 187 труб диа
метром 18X2 мм. Кожух выполнен из трубы диаметром 424X12 мм. 
По межтрубному пространству вдоль труб проходит 3000 м9/ч азота 
под давлением 0,15 МПа при средней температуре 10 °С. Определить 
средний коэффициент теплоотдачи со стороны азота.



I 12.21. Шахматный (или коридорный) пучок труб обтекается попе
речным потоком воздуха со средней температурой 1О0вС, Наружный 
I диаметр трубы 50 мм. Количество рядов в пучке больше 18. По
строить зависимость среднего коэффициента теплоотдачи от скорости 
движения воздуха в узком сечении, взяв интервал от 5 до 20 м/с. На 
этом же графике построить зависимость коэффициента теплоотдачи 
от скорости при наружном диаметре труб, равном 25 мм.

Таблица к задаче 12.19

Вари-ант Материал труб
р о о оО

Ва
ри

ан
т

3' 

€

w
2 I I

eta

1 Алюминий 350 250 30 200 а 2,0 30 2,0
2 Титан , 380 200 40 150 б 4,0 40 3,0
3 Латунь 400 300 50 120 в 6,0 50 4,0
4 Ме^ь 420 280 55 180 г 8,0 60 5,0
5 Сталь 450 260 60 190 д 2,5 65 6,0
6 Нержавеющая

сталь
270 200 65 140 е 5,0 35 3,5

7 Латунь 360 220 70 170 ж 3,5 45 2,5
8 Титан 500 350 80 215 3 3,0 55 4,5

| 12.22. Шахматный (или коридорный) пучок из труб диаметром 
I 80X4 мм омывается под углом 70° к оси труб потоком дымовых га* 
J зов следующего состава: />со2 — 0.13, /?Hj0 =0,11, "/^=0,76. Ско* 
! рость газов при подходе к пучку 10 м/с, температура на входе 1100 °С 
[ и на выходе 900 °С. Пучок состоит из 8 рядов труб, в каждом ряду— 
I 8 труб, шаги труб в пучке si=s2= l,5d. Определить: 1) средний ко- 
I эффнциент теплоотдачи для пучка; 2) тепловой поток и длину труб, 
| если поверхность теплообмена 45,2 м2, а средняя температура стенки 
I труб 400 °С; 3) как изменится для пучка коэффициент теплоотдачи, если 
1 количество рядов увеличить в 3 раза? 4) как изменится коэффициент 
i теплоотдачи пучка, если диаметр труб уменьшить в 2 раза?
I 12.23. В  противоточный поверхностный конденсатор подается 
I 360 кг/ч водяного пара при температуре 120 °С и постоянном давлении 
| 31 кПа. Пар охлаждается и конденсируется, отдавая теплоту воде,
I имеющей на входе температуру 20 СС. Конденсат выходит из конден- 
j сатора при температуре насыщения. Найти расход воды, необходимой 
I для конденсации пара, и температуру воды на выходе из конденсатора. 

Принять, что в конденсаторе наименьшая разность температур между 
насыщенным паром и охлаждающей водой составляет Ю °С. Опреде
лить среднелогарифмический температурный напор между теплоноси
телями и тепловой поток от пара к воде.



12.24. По спиральному маслонагревателю движется масло М К сс 
скоростью 2,7 м/с. Нагреватель имеет 15 витков диаметром 400 м& 
из трубки диаметром 53X1*5 мм. Средняя темйература масла 90СС 
стенки 100вС, Найти потерю давления на трение в спиралях нагрева
теля. Шероховатость стенки не учитывать.

12.25. Двухходовой кожухотрубный теплообменник (рис. 12.3) 
имеет 120 труб диаметром 28X2 мм и длиной 3 м. По трубам дви
жется вода со скоростью 1,2 м/с. Входной и выходной патрубки вы
полнены диаметром 180 мм. Средняя температура воды 110 вС, стенок 
труб 140 ®С. Коэффициенты местных сопротивлений: при входе в пат-

J m

Ф&*3
ф м -x z

Рис. 12.3. К  задаче 12.25
Т 1

Рис. 12.4. К  задаче 12.28

рубок и выходе из него £п=1,5; при входе в трубы и выходе из них 
£т = 1; при повороте потока на 18№ из одного хода в другой в камера
А, где скорость воды принять равной скорости в трубках, £х=2,8. 
Определить сопротивление трения, местные сопротивления и полное 
гидравлическое сопротивление теплообменника.

12.26. Шахматный пучок омывается поперечным потоком дымового 
газа со скоростью 25 м/с в узком сечении при средней температуре 
газа 700 °С. Характеристика пучка: диаметр труб 32X2 мм, поперечный 
шаг l,2d, продольный шаг d, количество рядов по ходу газа 30. Опре
делить гидравлическое сопротивление пучка.

12.27. Воздушный поток набегает на коридорный пучок под углом 
90е к оси труб со скоростью 18 м/с в узком сечении. На входе воздух 
нагрет до 350°С, а на выходе его температура 120°С. Пучок изготов
лен из труб диаметром 26X1,5 мм с шагами Sj=s2= l,3d Найти 
гидравлическое сопротивление пучка, если он имеет 22 ряда труб. Опре
делить мощность вентиляторной установки с КПД, равным 0,75, если 
расход воздуха 2500 кг/ч.

12.28. По изогнутой под углом 90° трубе (рис. 12.4) протекает 
вода со скоростью 0,9 м/с. Труба стальная, сварная, умеренно заржа
вевшая с прямыми участками длиной по 5 м и диаметром 96X3 мм. 
На входе и выходе вварены патрубки диаметром 44X2 мм. Средняя 
температура воды 90 "С. Определить полное гидравлическое сопротив
ление движению воды с учетом шероховатости и мощность, потребляв» 
мую насосной установкой, имеющей КПД, равный 82%.



12.29. В длинной гладкой прямой трубе увеличена скорость тур
булентного потока жидкости, что привело к возрастанию среднего 
коэффициента теплоотдачи в т  раз. Во сколько раз увеличится при 
этом мощность установки на прокачивание жидкости, если принять* 
что коэффициент сопротивления трения |  пропорционален Re-®125?

12.30. Уменьшение диаметра длинной прямой трубы привело к  по
вышению коэффициента теплоотдачи в z  раз при турбулентном ре
жиме течения жидкости и постоянной скорости потока. Во сколько- 
раз изменится мощность установки на прокачивание жидкости, если 
считать, что коэффициент сопротивления трения |  пропорционален 
Re"0-25?

12.31. Используя соотношение между эффективностью В\ и число» 
ЧЕП, найти поверхность теплообмена для прямоточного нагревателя 
воздуха. Коэффициент теплопередачи 38 Вт/(м2-К). Водяные эквива
ленты воздуха 1,04 и греющей жидкости 4,16 кДж/К. Начальная в 
конечная температуры воздуха — соответственно 10 и 210 °С, жидкость 
на входе имеет температуру 300СС. Во сколько раз уменьшится по
верхность теплообмена, если нагреватель сделать по противоточной 
схеме?

12.32. Определить конечные температуры теплоносителей, прохода* 
щих через противоточный охладитель с поверхностью теплообмена 
125 м2 и коэффициентом теплопередачи 78 Вт/(м2*К). Для охлаждае-

j мого газа водяной эквивалент равен 2,74 кДж/К, температура на 
I входе 520 °С. Для охлаждающей жидкости эти значения соответственно 

равны 5,48 кДж/К и 55 °С. Расчет провести с помощью соотношения 
£=/(ЧЕП;



ПРИЛОЖЕНИЯ
Таблица 1. Теплопроводность материалов ]

Материал
1

\  ВтДм-К)

Алюминий 204
Асбест 0,151
Асбозурит 0,213
Асбослюда 0,208
Бетон 1,28
Бронза 64
Вата минеральная 0,052
Вермикулит 0,328
Вермикулитовые плиты 0,186
Винипласт 0,165
Диатомит молотый 0,314
Кирпич:

диатомовый 0,25
динасовый 0,35
красный 0,76
силикатный 0,82
шамотный 1,14

Латунь 93
Лед 2,22
Масляный слой загрязнения 0,15
Медь 384
Накипь 1,75
Новоасбозурит 0,175
Ныовель 0,11
Пенопласт 0,05 .
Пеношамот 0,29
Полиэтилен 0,29
Пористые отложения, пропитанные нефтепродуктами 0,1
Пробковые шиты 0,047
Резина 0,16
Ржавчина 1,15
Сажа 0,09
Снег уплотненный 0,46
Совелит 0,09 -
Сосна поперек волокон 0,151
Сталь углеродистая 45
Сталь нержавеющая 18
Стекловата 0,047
Стекло обыкновенное 0,745
Титан 15
Чугун 90
Шлаковата 0,16
Фарфор 1,04



Таблиц а 2. Физические свойства сухого воздуха 
(давление 1,013'10* Па)

t, X р, кг/м* V
кДж/(кг-К)

ХЛО»,
Бт/<м<К)

рЛО*.
Па-с

V . J0 » ,
ыг/с Рг=v/o

—50 1,584 1,013 2,04 14,6 9,23 0,728
—40 1,515 1,013 2,12 15,2 10,04 0,728
—30 1,453 1,013 2,20 15,7 10,80 0,723
-20 1,395 1,009 2,28 16,2 11,79 0,716
— 10 1,342 1,009 2.36 16,7 12,43 0,712

0 1*293 1,005 2,44 17,2 13,28 0,707
10 1,247 1,005 2,51 17,6 14,16 0,705
20 1,205 1,005 2,59 18,1 15,06 O,70S
30 1,165 1,005 2,67 18,6 16,00 0,701
40 1,128 1,005 2,76 19,1 16,96 0,69$
50 1,093 1,005 2,83 19.6 17,95 0,698
60 1,060 1,005 2,90 20,1 18,97 0,696
70 1,029 1,009 2,96 20,6 20,02 0,694
80 1,000 1,009 3,05 21,1 21,09 0,692
90 0,972 1,009 3,13 21,5 22,10 0,690

100 0,946 1,009 3,21 21,9 23,13 0,688
120 0,898 1,009 3,34 22,8 25,45 0,686
140 0,854 1,013 3,49 23,7 27,80 0,684
160 0*815 1,017 3,64 24,5 30,09 0,682
180 0,779 1,022 3,78 25,3 32,49 0,681
200 0,746 1,026 3,93 26,0 34,85 0,680
250 0,674 1,038 4,27 27,4 40,61 0,677
300 0,615 1,047 4,60 29,7 48,33 0,674
350 0,566 1,059 4,91 31,4 55,46 0,676
400 0,524 1,068 5,21 33,0 63,09 0,678
500 0,456 1,093 5,74 36,2 79,38 0,687
600 0,404 1,114 6,22 39,1 96,89 0,699
700 0,362 1,135 6,71 41,8 115,4 0,706
800 0,329 1,156 7,18 44,3 134,8 0,713
900 0,301 1,172 7,63 46,7 155,1 0,717

1000 0,277 1,185 8,07 49,0 177,1 0,719
1100 0,257 1,197 8,50 51,2 199,3 0,722
1200 0,239 1,210 9,15 53,5 233,7 0,724

Таблнца 3. Физические свойства воды на линии насыщения

и сс p-ttrt. р*. ср' Ы09, • v-IOe, МО*. РгПа кг/к* кДж/(кг*К) ВтДм-К) Па-с М5/с К‘>

О 1,013 999,9 4,212 55,1 1788 1,789 —0,63 13,67
10 1,013 999,7

998,2
4,191 57,4 1306 1,306 0,70 9,52

20 1,013 4,183 59,9 1004 1,006 1,82 7,02
30 1,013 995,7 4,174 61,8 801,5 0,805 3,21 5,42
40 1,013 592,2 4,174 63,5 ' 653,3 0,659 3,87 4,31
50 1,013 988,1 4,174 64,8 549,4 0,556 4,49 3,54
60 1,013 983,2 4,179 65,9 469,4 0,478 5,11 2,98
70 1,013 977,8 4,187 66,8 406,1 0,415 5,70 2,55
К) 1,013 971,8 4,195 67,4 355,1 0,365 6,32 2,21



и °с р-Ю-з,
Па р.кг/ма V

кДж/{кг-К}
Х-Ю',

Вт/{м-К) Па-с
V-I08,
м’/с К-* Рг

90 1,013 865,3 4,208 68,0 314,9 0,326 6,95 1,95
100 1,013 958,4 4,220 68,3 282,5 0,295 7,52 1,75
110 1,43 951,0 4,233 68,5 259,0 0,272 8,08 1,60
120 1,98 943,1 4,250 68,6 237,4 0,252 8,64 1,47
130 2,70 934,8 4,266 68,6 217,8 0,233 9,19 1,36
140 3,61 926,1 4,287 68,5 201,1 0,217 9,72 1,26
150 4,76 917,0 4,313 68,4 186,4 0,203 10,3 1,17
160 6,18 907,4 4,346 68,3 173,6 0,191 10,7 1,10
170 7,92 897,3 4,380 67,9 162,8 0,181 11,3 1,05
180 10,03 886,9 4,417 67,4 153,0 0,173 11,9 1,00
190 12,55 876,0 4,459 67,0 144,2 0,165 12,6 0,96
200 15,55 863,0 4,505 66,3 136,4 0,158 13,3 0,93
210 19,08 852,8 4,555 65,5 130,5 0,153 14,1 0,91
220 23,20 840,3 4,614 64,5 124,6 0,148 14,8 0,89
230 27,98 827,3 4,681 63,7 119,7 0,145 15,9 0,88
240 ' 33,48 813,6 4,756 62,8 114,8 0,141 16,8 0,87
250 39,78 799,0 4,844 61,8 109.9 0,137 18,1 0,86
260 46,94 784,0 4,949 60,5 105,9 0,145 19,7 0,87
270 55,05 767,9 5,070 59,0 102,0 0,133 21,6 0,88
280 64,19 750,7 5,230 57,4 98,1 0,131 23,7 0,90
290 74,45 732,3 5,485 55,8 94,2 0,129 26,2 0,93
300 85,92 712,5 5,736 54,0 91,2 0,128 29,2 0,97
310 98,70 691,1 6,071 52,3 88,3 0,128 32,9 1,03
320 112,90 667,1 6,574 50,6 85,3 0,128 38,2 1,11
330 128,65 640,2 7,244 48,4 81,4 0,127 43,3 1,22
340 146,08 610,1 8,165 45,7 77,5 0,127 53,4 1,39
350 165,37 574,4 9,504 43,0 72,6 0,126 66,8 1,60
360 186,74 528,0 13,984 39,5 66,7 0,126 109 2,35
370 210,53 450,5 40,321 33,7 56,9 0,126 264 6,79

Таблица 4. Физические свойства водяного пара на линии! 
насыщения

t,
*с

рю-*.
Па р">

кг/м®
Т,

'кДж/кг V
кДж/(кг-К)

Х.Ю9.
Вт/(м-К)

v-ioe,
м3/с Па-с Рг

10 0,0123 0,0106 2477,4 1,861 1,89 _
20 0,0233 0,0173 2453,8 1,866 1,94 510 — —
30 0,0424 0,0304 2430,2 1,874 1,99 313 — —
40 0,0737 0,0511 2406,5 1,885 2,06 188 — —
50 0,123 0,0830 2382,5 1,898 2,12 119 — —
60 0,199 0,1302 2358,4 1,915 2,19 80 — —
70 0,311 0,198 2333,8 1,936 2,26 56 — —
80 0,473 0,293 2308,9 1,362 2,32 38 — —
90 0,701 0,423 2283,4 2,006 2,35 26 — —

100 1,013 0,598 2256,8 2,135 2,372 20,02 11,97 1,08
110 1,43 0,826 2230,0 2,177 2,489 15,07 12,46 1,09
120 1,98 1,121 2202,8 2,206 2,593 11,46 12,® 1,09
130 2,70 1,496 2174,3 2,257 2,686 8,85 13,24 1М



i, D-10-5, р". г, V х. 10», V-I09, 1*40®, Рг°С Па кг/м* кДж/кг кДж/(кг-К) Вт/(ы-К) и9/с Па-с

140 3,61 1,966 2145,0 2,315 2,791 6,89 13,54 1 , 1 2

150 4,76 2,547 2114,3 2,395 2,884 5,47 13,93 1,16
160 6,18 3,258 2082,6 2,479 3,012 4,39 14,32 1,18
170 7,92 4,122 2049,5 2,583 3,128 3,57 14,72 1 , 2 1

180 10,03 5,156 2015,2 2,709 3,268 2,93 15,11 1,25
190. 12,55 6,397 1978,8 2,586 3,419 2,44 15,60 1,30
2 0 0 15,55 7,862 1940,7 3,023 3,547 2,03 15,99 1,36
2 1 0 19,08 9,588 1900,5 3,199 3,722 1,71 16,38 1,41
2 2 0 23,20 11,62 1857,8 3,408 3,896 1,45 16,87 1,47
230 27,98 13,99 1813,0 3,634 4,094 1,24 17,36 1,54
240 33,48 16,76 1765,6 3,881 4,291 1,06 17,76 1,61
250 39,78 19,98 1715,8 4,158 4,512 0,913 18,25 1 , 6 8

260 46,94 23,72 1661,4 4,468 4,803 0,794 18,84 1,75
270 55,05 28,09 1604,4 4,815 5,106 0 , 6 8 8 19,32 1,82
280 64,19 33,19 1542,9 5,234 5,489 0,600 19,91 1,90
290 74,45 39,15 1473,3 5,694 5,827 0,526 20,60 2 , 0 1

300 85,92 46,21 1404,3 6,280 6,268 0,461 21,29 %  13
Т а б л и ц а  5> К нестационарной теплопроводвости пластов 
толщиной 2 6 [коэффициенты для расчета охлаждения (нагревания)}

Bi н* и* р ЛГ

0 , 0 1 0,0998 0 , 0 1 0 0 0,997 1 , 0 0 2
0 , 0 2 0,1410 0,0199 0,933 1,003
0,04 0,1987 0,0397 0,987 1,006
0,06 0,2425. 0,0584 0,981 1 , 0 1 0
0,08 0,2791 0,0778 0,974 1,013
0 , 1 0 о,зш 0,0968 0,967 1,016
0 , 1 2 0,3397 0,1154 0,960 1 , 0 2 0
0,14 0,3656 0,1337 0,954 1,023
0,16 0,3896 0,1518 0,948 1,026
0,18 0,4119 0,1697 0,942 1,029
0 , 2 0 0,4328 0,1874 0,936 1,031
0 , 2 2 0,4525 0,2048 0,930 1,043
0,24 , 0,4713 0 , 2 2 2 0 0,924 1,037
0,26 0,4889 0,2390 0,918 1,040
0,28 0,5058 0,2558 0,912 1,042
0,30 0,5218 0,2723 0,906 1,045
0,35 0,5590 0,3125 0,891 1,052
0 , # 0,5932 0,3516 0,877 1,058
0,45 0,6240 0,3899 0,863 1,064
0,50 0,6533 0,4264 0,849 1,070
0,55 0,6800 0,462 0,836 1,076

• 0,60 0*7051 0,497 0,823 1 ,0 8 1
0,70 0,7506 0,564 0,798 1,092
0,80 0,7910 0,626 0,774 1 , 1 0 2
0,90 0,8274 0,684 0,751 1 , 1 1 1



BI p i " Р N

1,00 0,8603 0,740 0,729 1,119
1,20 0,9171 0,841 0,689 1,134
1,40 0,9649 0,931 0,653 1,148
1,60 1,0008 1,016 1,159 1,619
1,80 1,0440 1,090 0,587 1,169
2,00 1,0769 1,160 0,559 1,179
2,20 1,1054 1,222 0,535 1,186
2,40 1,1300 1,277 0,510 1,193 '
2,60 1,1541 1,322 0,488 1,200
2,80 1,1747 1,380 0,468 1,205
3,00 1,1925 1,420 0,448 1,210
3,20 1,2330 1,520 0,406 1,221
4,00 1,2646 1,590 0,370 1,229
5,00 1,3138 1,73 0,314 1,240
6,00 1,3496 1,82 0,273 1,248
7,00 1,3766 1,90 0,241 1,254
3,00 1,3978 1,95 0,216 1,957
9,00 1,4149 2,00 0,196 1,260

10,00 1,4289 2,04 0,180 1,262

Т а б л и ц а  6. К  нестационарной теплопроводности цилиндра 
радиусом г0 [коэффициенты для расчета охлаждения (нагревания)]

Bi p-i Ро п 0

0,01 0,1412 1,0200 0,998 1,032
0,02 0,1995 0,0398 0,995 1,005
0,04 0,2814 0,0792 0,990 1,010
0,06 0,3438 0,1183 0,985 1,014
0,08 0,3960 0,1569 0,980 1,019
0,10 0,4417 0,1951 0,975 1,024
0,12 0,4726 0,2329 0,970 1,029
0,14 0,5200 0,2704 0,965 1,034
0,16 0,5545 0,3075 0,960 1,039
0,18 0,5868 0,3443 0,956 < 1,044
0,20 0,6170 0,3807 0,951 1,048
0,22 0,6455 0,4167 0,946 1.053
0,24 0,6726 0,4524 0,941 1,057
0,26 0.6983 0,4877 0,937 1,052
0,28 0,7229 ' 0,5226 0,932 1,067
0,30 0,7465 0,5572 0,927 1,071
0,35 0,8012 0,642 0,915 1,082
0,40 0,8516 0,726 0,903 1,093
0,45 0,8978 0,806 0,891 1,103
0,50 0,9408 0,888 0,880 1,114
0,55 0,9808 0,962 0,869 1,124
0,60 1,0184 1,036 0,858 1,134



В! 14 * ia ' Ра Ne

0,70 1,0873 1,184 0,836 1,154
0,80 1,1490 1,322 0,815 1,172
0,90 1,2048 1,453 0,795 1* 190
1 , 0 0  • 1,2558 1,580 0,774 1,208
1 , 2 0 1,3450 1,81 0,738 1,239
1,40 1,4250 2,03 0,704 1,268
1,60 1,4900 2 , 2 2 0,671 1,295
1,80 1,5460 2,39 0,639 1,319

2 , 0 0 1,5994 2,55 0,610 1,340
2 , 2 1,6432 2,70 0,584 1,357
2,4 1,6852 2,84 0,558 1,375
2 ,в 1,7234 2,97 0,534 1,392
2 , 8 1,7578 3,09 0,513 1,406
3,0 1,7887 3,20 0,492 1,420
3,5 1,8547 3,44 0,446 1,449
4,0 1,9081 3,64 0,407 1,472
5,0 1,9898 3,96 0,345 1,504
6 , 0 2,0490 4,20 0,299 1,527
7,0 2,0937 4,38 0,262 1,541
8 , 0 2,1286 4,53 0,234 1,551
9,0 2,1566 4,65 0 , 2 1 0 1,560

1 0 , 0 2,1795 4,75 0,191 1,566

Т абли  ца 7. Физические свойства дымовых газов (£=1,013* I05 Па)

I Состав: Рс0 - ° ’ 13; ^ о -0,11; Pn ~ Q’76
\ ..

t, *с р, кг/и9 V
кДжДкг-К)

Х.102,
Вт/(н-К) ' V-IOe, Н2/С Рг .

оо*-■4 0,950 1,068 3,13 21,54 0,69
2 0 0 0,748 1,097 4,01 32,80 0,67
300 0,617 1 , 1 2 2 4,84 45,81 0,65
400 0,525 1,151 5,70 60,38 0,64
500 0,457 1,185 6,56 76,30 0,63
600 0,405 1,214 7,42 93,61 0,62
700 0,363 1,239 8,27 1 1 2 , 1 0,61
800 0,330 1,264 9,15 131,8 0,60
900 0,301 1,290 1 0 , 0 152,5 0,59

1 0 0 0 0,275 1,305 10,90 174,3 0,58
U00 0,257 1,323 11,75 197,1 0,57
1 2 0 0 0,240 1,340 12,62 2 2 1 , 0 0,56



Таблиц а 8, Физические свойства жидких металлов

Металл i. °С р,кг/м® Вт/(н-К) V
КДЖ/(К1 К'

а- 10е, 
иа/с vlQ®,

м’/с РГ-10®

Висмут 300 10030 13,0 0,151 8,61 17,1 1,98
500 9785 15,8 0,151 10,8 12,2 1,13

Натрий 300 878 70,9 1,281 63,0 39,4 0.63
500 829 57.0 1,273 54,2 28,9 0,53

Олово 300 6940 33,7 0,255 19,0 24,0 1,26
400 6865 33,1 0,255 18,9 20,0 1,06
500 6790 32.6 0,255 18,8 17,3 0,92

Ртуть 150 13230 9,65 0,1373 5,30 8,6 1,62
200 13120 10,3 0,1373 5,72 8,0 1,40

Сплав 25% 500 753 28,4 0,967 39,0 26,7 0,69
Na+75 %  К 600 729 29,6 0,934 43,6 23,7 0,54

Таблиц а  9. Поправка 4 “ f •; 1?еж| на начальный термический 
участок при турбулентном течении в трубах

Re*
При отношении //rf3KB

5 10 15 20 30 40 50 в  более

1 • 104 1,34 1,23 1,17 1,13 1,07 1,03 1
2 • 101 1,27 1,18 1,13 1,10 1,05 1,02 1
5-10* 1,18 1,13 1,10 1,08 1,04 1,02 1
М О * 1,15 1,10 1,08 1,06 1,03 1,02 1
1-108 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1

Таблиц а 10. Поправка e/=f(J.'d3i«) н* начальный термический 
участок при ламинарном течении в трубах

5 10 15 20 30 40 50 и более

Ч 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1,0

Таблиц а  И. Удельная теплоемкость газов ср, кДж/(кг*К), 
три давлении 0,1 МПа*

Г, к Азот Аргон Водород Кислород Окись
углерода

Двуокись
углерода

260 1,041 0,522 14,15 0,916 1,040
280 1,041 0,522 14,24 0,917 1,040 0,830
300 1,041 0,522 14,31 0,920 1,041 0,851
350 1,042 0,521 14,43 0,929 1,043 0,900



Продолжение табл. 11

- Т, к Азот Аргов Водород Кислород Окись
углерода

Двуокись
углерода

400
450
500

1,045
1,050
1,056

0,521
0,521
0,521

14,48
14,50
14,52

0,942
0,956
0,972

1,048
1,055
1,064

0,942
0,981
1,020

* С допустимым приближением данными таблицы можпо пользоваться и пва 
давлении порядка нескольких бар.

Таблица 12. Физические свойства трансформаторного масла

и °С ?•кг/м* V
кДясДкг-К)

КВг/(ы-К) v-loe,
ыа/с

S-I0*.
К '1 Рг

10 886,4 1,620 0,1115 37,9 6,85 48420 880,3 1,666 0.1106 22,5 6,90 298
30 874,2 1,729 0,1098 Н ,7 6,95 202
40 868,2 1,788 0,1090 10,3 7,00 146
50 862,1 1,846 0,1082 7,58 7,05 Ш
60 856,0 1,905 0,1072 5,78 7,10 87,8
70 850,0 1,964 0,1064 4,54 7,15 71,3
80 843,9 2,026 0,1056 3,66 7,20 59,3
90 837,8 2,085 0,1047 3,03 7,25 50,5

100 831,8 2,Н4 0,1038 2,56 7,30 43,9
ПО 825,7 2,202 0,1030 2,20 7,35 38,8
120 819,6 2,261 0,1022 1,92 7,40 34,В

Та блица 13. Физические свойства масла МК

и  °с р. 
кг [а9 V

кДжДкг-К)
КВт/(м-К)

v-10®,
Ы*/с

а-Ю«,
к** Рг

10 911,0 1,645 0,1510 3883 8,56 39000
20 903,0 1,712 0,1485 1514 8,64 15 800
30 894,5 1,758 0,1461 691,2 8,71 7459
40 "887,5 1,804 0,1437 342,0 8,79 3810
50 879,0 1,851 0,1413 186,2 8,86 2140
€0 871,5 - 1,897 0,1389 110,6 8,95 1320
70 864,0 1,943 0,1363 69,3 9,03 858
80 8Г6.0 1,898 0,1340 46,6 9,12 591
90 848,2 2,035 0,1314 32,3 9,20 424

100 840,7 2,081 0,1290 24,0 9,28 327
110 838,0 2,127 0,1264 17,4 9,37 245

Таблиц а  14. Величины Л, Е , Dt М  для расчета теплоотдачи
лрн конденсации водяного пара формулы (8.3), (8.4), (8.6 , (8.8), (8.9)1

V е А В D—EA®,73 м

20 5,16 2469 3,60 8888 6136,6
30 7,88 1942 5,00 9717 6621,8
40 11,4 15?5 6,67 10 511 7080,9



V Dc А Е л 0.78 С=ЯЛ°-78 М

50 15 6 1307 8,52 11 141 7474,9
60 20 9 1105 10,71 11832 7831,6
70 27 1 948 13,11 12431 8163,3
80 34 5 820 15,83 12981 8450,4
90 42 7 718 18,69 13423 8711,3

100 51 5 637 21,64 13783 8918,5
110 60 7 575 24,60 14143 9076,0
120 70 3 523 27,58 14425 9212,8
130 82 0 472 31,10 14 660 9342,9
140 94 0 431 34,60 14911 9444,6
150 107 394 38,27 15080 9533,5
160. 122 361 42,40 15 306 9605,2
170 136 332 46,15 15 321 10263,5
180 150 310 49,81 15 442 9608,3
190 167 285 54,16 15 437 9601,9
200 182 266 57,92 15 408 9543,8
210 197 249 61,61 15 342 9450,4
220 218 227 66,68 15 136 9326,0
230 227 217 68,82 14 933 9186,8
240 246 202 73,27 14801 9046,2
250 264 188 77,42 14555 8888,0
260 278 176 80,60 14 186 8656,4
270 296 164 84,65 13882 8395,1
280 312 152 88,19 13405 8112,4
290 336 139 93,44 12 988 7817,4
300 354 128 97,32 12 457 7473,4

П р и м е ч а н и е .  Обозначения:

1=—  (- !Л 1/3« мм -Км ; £=rpv, Вт/м; rFvVv / 0 = (rp v)°'22X °' 78, . .0,26 0 „  1,78 „0,78. Вг/{м -К ) i

М  =  (2,71 p—p )/Л0-25, Вт/{МЬ75-К0’75).

Таблица 15. Величины lSi Ast B s для расчета теплоотдачи при

/5-Юб. м Л̂ ЛО®, м2/Вт в5 102. К '1

30 16 450 276 870 1040
40 5950 73345 782
50 2305 20 894 587
60 960 6543 450
70 423 2201 347
80 197 798 273
90 96,0 304 216

100 48,7 122,4 172
110 25,9 51,8 138
120 14,2 '22,8 110
130 8,05 10,7 96,0
140 4,70 5,13 75,0
150 2,82 2,58 60,5
160 1,73 1,33 52,6



V  °с ^•Ю«, ы А̂ -Юв, м*/Вг Ду-Ю*. к-»

170 1,08 0,710 44,5
180 0,715 0,396 37,5
190 0,450 0,216 32,2
200 0,296 0,123 27,5
210 0,200 0,0718 23,5
220 0,136 0,0426 20,2
230 0,0938 0,0254 17,3
240 0,0646 0,0155 15,1
250 0,0451 0,00989 13,6
260 0,0318 0,00593 11,4
280 0,0158 0,00243 в ,80
300 0,00800 0,000911 6,16
310 0,00565 0,000609 5,64

' 320 0,00398 0,000388 4,93
330 0,0027» 0,000249 4,34
340 0,00192 0,000158 3,77
350 0,00126 0,0000989 3,36

П р и м е ч а н и е .  Обозначения:

Таблица 16. Интегральный коэффициент теплового излучения 
материалов

Материал 8 Материал в

Алюминий: Медь:
шероховатый 0,055 окисленная 0,62
окисленный 0,15 полированная 0,02
полированный 0,048 Никель окисленный 0,4

Алюминиевая краска 0,5 Ни,чро«овая проволока 0,96
Бетон 0,8 Серебро полированное 0,02
Железо литое неооработан- 0,91 Сталь:
• ное окисленная 0,80

Кирпичная кладка (красный 0,93 окисленная, шероховатая 0,95
кирпич) полированная 0,54

Латунь:
0,6

Хром 0,17
окисленная Чугун:
полированная 0,03 обточенный 0,65
прокатанная 0,20 Шероховатый, окислен 0,96

Масляная краска 0,94 ный
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19. Функции Бесселя первого рода нулевого /01 
с) порядков __________________________

Л (*) Ы х)

1,0000 0,0000
0,9975 0,0499
0,9900 0,0995
0,9776 0,1483
0,9604 0,1960
0,9385 0,2423
0,9120 0,2867
0,8812 0,3290
0,8463 0,3688
0,8075 0,4059
0,7652 0,4400
0,7196 0,4709
0,6711 0,4983
0,6201 0,5520
0,5669 0,5419
0,5118 0,5579
0,4554 0,5699
0,3980 0,5778
0,3400 0,5815
0,2818 0,5812
0,2239 0,5767
0,1666 0,5683
0,1104 0,5560
0,0555 0,5399
0,0025 0,5202
0,0484 0,4971

__0,0968 0,4708
_0,1424 0,4416
_0,1850 0,4097
_0,2243 0,3754
__0,2600 0,3391
_0,2921 0,3009
_0,3202 0,2613
_0,3443 0,2207
—0,3643 0,1792
_0,3801 0,1374
_0,3918 0,0955
_0,3992 0,0538
-0,4026 . 0,0128
—0,4018 —0,0272
—0,3971 —0,0660
—0,3887 —0,1033
—0,3766 -0,1386
—0,3610 —0,1719
—0,3423 —0,2028
—0,3205 —0,2311
—0,2961 -0,2666
—0,2693 -0,2791
—0,2404 —0,2985

X Jq(x)

4,9 —0,2097
5,0 —0,1776
5,1 —0,1443
5,2 —0,1103
5,3 _0,0758
5,4 __0,0412
5,5 _0,0068
5,6 0,0270
5,7 0,0599
5,8 0,0917
5,9 0,1220
6,0 0,1506
6,1 0,1773
6,2 0,2017
6,3 0,2238
6,4 0,2433
6,5 0,2601
6,6 0,2740
6,7 0,2851
6,8 0,2931
6,9 0,2981
7,0 0,3001
7,1 0,2991
7,2 0,2951
7,3 0,2882
7,4 0,2786
7,5 0,2663
7,6 0,2516
7,7 0,2346
7,8 0,2154
7,9 0,1944
8,0 0,1716
8,1 0,1475
8,2 0,1220
8,3 ' 0,0960
8,4 0,0692
8,5 0,0419
8,6 0,0146
8,7 —0,0125
8,8 —0,0392
8,9 —0,0652
9.0 —0,0903
9,1 —0,1142
9,2 —0,1368
9,3 —0,1577
9,4 —0,1768
9,5 —0,1939
9,6 —0,2090
9,7 —0,2218



X Ы *) Jtix ) X Л!*)

9,8 —0,2323 0,0928 11,5 —0,0677 —0,2284
9,9 —0,2403 0,0684 11,6 —0,0446 —0,2320

10,0 —0,2459 0,0435 11,7 —0,0213 —0,2333
10,1 —0,2490 0,0184 11,8 0,0020 —0,2323
10,2 —0,2496 —0,0066 11,9 0,0250 —0,2290
10,3 —0,2477 —0,0313 12,0 0,0477 —0,2234
10,4 —0,2434 —0,0555 12,1 0,0697 —0,2158
10,5 —0,2366 —0,0788 12,2 0,0908 —0,2060
10,6 —0,2276 —0,1012 12,3 0,1108 —0,1943
10,7 —0,2164 -0,1224 12,4 0,1296 —0,1807
10,8 —0,2032 —0,1422 12,5 0,1469 —0,1655
10,9 —0,1881 —0,1604 12,6 0,1626 —0,1487
11,0 —0,1712 —0,1768 12,7 0,1766 -0,1307
11,1 —0,1528 —0,1913 12,8 0,1887 —0,1114
11,2 —0,1330 —0,2038 12,9 0,1988 —0,0912
11,3 —0,1121 —0,2143 13,0 0,2069 —0,0703
11,4 —0,0902 —0,2224 1 13,1 0,2129 —0,0488

Таблиц а 20. Множители для образования десятичных кратных 
•а дольных единиц

Приставка
Мно
жи
тель

Обозначение

Приставив Множи
тель

Обозначение

русское междуна
родное русское междуна

родное

тера 1012 Т Т деци 10-1 д d
гига 10» Г G санти 10-2 С С

мега 108 м М милли Ю-з м m
кило 10» X k микро 10-е мк t*

гекто Юа г h нано 10-0 н п
дека 10 да da пико Ю - is п Р  •

Т а  б лица 21. Соотношения между единицами различных систем

Величава Соотношение ыегкду единицами

Давление 1 Па =  1 Н/ц»
1 бар =  Ю* Па =  J00 кПа =  0,1 М Па — 1000 гПа 
I техн. ат.=  9,81-10* Па =г 735,6 мы рт. ст.=

= 10 м вод. от.
1 физ. а т.=  10,13-10* Па =  760 мм рт. ст. =

=  10,33 ы вод. ст.
I ш  рт. ст. =  133,3 Па 
1 мы вод. с*. =  9.81 Па

’Работа, энергия, количество 
теплоты

I ккая =  4,1868 нДж 
I кВт-ч — 3,6*10* кД я  
1 кДж — 0,239 ккая

Мощность 1 В * =  1 Дж/с =  0,83 ккал/ч 
1 кДж/ч =  0,278 Вт 
1 ккал/ч=  1,163 Вт

т
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Рис. П.5. Динамическая вязкость |i газов при атмосферном давле
нии, Па-с:
1 — азот; 2 — аргон; 3— водород; 4 — диоксид углерода; 5 — кислород; 6 — 
оксид углерода; 7 — водяноЛ пар, 8 — ыеган; 3 — аммиак; 10 — этан; пример 
пользования; для аргона яря 300 "С ^=35,б-1СИ Па-с; с допустимым прибли
жением данными номограммы можно пользоваться и при давлениях, в нес* 
кальке раз превышающих атмосферное



Л ,В тД м -К )

о ,т О 10 20 30 W  50 ВО 70 80 90 100 110 120130 №  150 1В0170 180 t°C

Рис. П.б. Теплопроводность Я, Вт/(м-К), газов при атмосферном 
давлении: -
1 — метан; 2 — кислород; 3— азот; 4 — водяной пар; 5— аммиак; 6 — окснд 
углерода; 7 — диоксид углерода; 8 — водород (правая шкала); с допустимый 
приближением данными диаграммы можно пользоваться и при давлениях, 
в несколько раз превышающих атмосферное

3

Рис П.8. Коэффициент эффективности £к круглого ребра 
122
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Рис. П.7. Определение числа Нуссельта при турбулентном течении 
жидкости _в прямых трубах, а также вдоль плоско» поверхности;
формула: Nuad =0.Q21ReJKd°.ePr}Ho.<3(PriB/Rrc>V:; пример на номограмме: 
известны значения Ргж=3.75 к РгН!/Ргсг=2. Соедннаеы эти точки на шка
лах прямой линией 1 и через полученную точку на вспомогательной линии g 
проводим линию 2 от известного значения Кеж4=61 ООО до шкалы с N u ^ , 
8а которой находим МиЖ(1=300; по номограмме можно определить Nu;Ki 
для потока, движущегося вдоль плоской стенкн, тогда найденное значение 
Nu1Kl надо умножить на коэффициент 0,037: 0,021=1,76 [см. формулу (6.4)]
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Рис. П.9. Определение произведения чисел (Gr Рг)п.с для воды:
на номограмме линии: ta с — средняя температура пограничного слоя, /пс=» 
=0,Б(/С+*В); Д? — разность температур стенки и воды, At=tc—tB. Пример на 
номограмме: наружный диаметр трубы d=64 мм, /п с=30 °С, At=20 К; нахо
дим {Of Рг)„ „ 135*10®



ш .м-к

Рис, П . 10, Определение коэффициента теплоотдачи а  при пленоч
ной конденсации насыщенного водяного пара на вертикальных и 
горизонтальных трубах:
номогранма построена но уравнению Нуссельта для вертикальных труб вы
сотой Я  в горизонтальных труб диаметром d; на шкалах — 
средняя температура пленки конденсата; *с; Я  — высота, я ; d  — 
диаметр, мы; а — коэффициент теплоотдачи, Вт/(мг-К); пример на номограм
ме; водяной насыщенный пар конденсируется на горизонтальной трубе два- 
нетроы d=3Q мм; Д£=10 К ; /„„«“W ’C; через точку А проводим лишпо / до 
вспомогательной прямой Э, а затем по значению <Ш=300 мм-К проводим 
линию ?. На шкале находки а»»8250 ; 0,86=9593 Вт/{ыг-Ю
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Рис. П.11, Теплообмен при развитом пузырьковом кипении воды в 
большом объеме:

а — зависимость q= f{M , р ); б — зависимость р)
<—

Рис. П.12. Зависимость E= f (ЧЕП ; И̂ мия /Тумаке) при тепловом 
расчете теплообменников:
а — прямоточное движение теплоносителей; б — протнвоточное движение 
теплоносителей
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Рис. ПЛЗ. Определение среднелогарифмического температурного 
напора Atjt:

__ Д/б — А/м
номограмма построена для формулы д^л= ]гГ(д 7 7 д ГТ  ’ где- большая
и-малая разности температур на концах теплообменника; номограммой мож
но пользоваться и при -значениях At, выходящих за пределы шкалы, на
пример, даногА<б= 250'К, Д?ы=*25 К ; Делим эта величины на 2,5; получаем:
&t6'=  100 К , Д/М'= Ш  К» находим по шкале Д/л'«39,1 К  и умножаем на 2,5;
ответ: ДГД «39,1X2,5=07,75 К



Рис. П.14. Определение ем для расчета среднелогарифмического тем
пературного напора при различных схемах движения теплоносителей 
з теплообменнике:
анаграммы составлены для формулы д7==д?пред ,, где Д?пр — среднелогарифын- 
пескнй температурный напор для противотока; параметры: Р=» (f2"— ts'Ж *,'— 
—f2 )= 0 уДАмако; #«=(*,'—; f2')=S<i/6i'2; о — перекрестный ток, теплоно
ситель 1 в  межтрубном пространстве —перемешивающийся; б — многоходовой 
в межтрубном пространстве и два хода теплоносителя 2 в трубном пучке; е — 
многоходовой в межтрубном пространстве и три хода теплоносителя 2 в труб
ном пучке; г — многоходовой в межтрубном пространстве и четыре хода тепло
носителя 2 в трубной пучке; д — перекрестный ток, однн ход в межтрубном 
пространстве {перемешивающийся теплоноситель /). два хода теплоносителя 2 
в  трубном пучке по прямоточному принципу; е — перекрестный ток, один ход в 
межтрубном пространстве (перемешивающийся теплоноситель /), два хода 
теплоносителя 2 в трубной пучке по протнвоточному принципу; о®— многоходо
вой в межтрубном пространстве н восемь ходов теплоносителя в трубном пучке,
з — перекрестный ток, оба теплоносителя — перемешивающиеся





Рис. П.15. Функция Д=/(£//Ц5у, Wx/Щ ) для расчета конечной 
' - температуры теплоносителей при прямоточной схеме движения

Рис, П.16. Функция Z=/ (kF/W i; Wi/Wz) для расчета конечной 
температуры теплоносителей прв противоточной схеме движения



Ответы к задачам
1.1. 164 Вт/м2; 0,15 м.
1.2. 26,3 Вт/м2.
1.3. 0,23 м.
1.4. 434 Вт.
1.5. В  18 раз.
1.6. 134 Вт.
1.7. 61 мм; 198 °С.
1.8. 217 °С.
1.9. 0,25 Вт/(м*К).
1.10. 1,5 Вт/(м*К); 1,3 Вт/(ы*К).
1.11. 0,479 Вт/(м*К); 0,425 Вт/{ы-К).
1.12. 13,75 Вт/м2; 18,6 °С ; —10,6°С; на расстоянии 63,7 мм от на« 

ружвой поверхности пробковой плиты.
1.13. 232 °С,
1.14. 38,23-10“ 8 м2*К/Вт; 20 мм.

' 1.15. 0,2 м; 474°С; 340 °С ; 197еС.
1.16. 986 Вт/м2; 416°С ; 240°С; при i«const 390°С и 210°С.
1.17. 154,5 МДж.
1.18. 2153 Вт.
1.19. 0,668 Вт/(м*К); 215°С.
1.20. 52,7 А.
1.21. Уменьшается, ^1=1*135^2.
1.22. 16 МДж; 19 МДж.
1.23. Сначала слой А, потом слой Б, тогда qr= 176,4 Вт/м; иначе 

#=212,5 Вт/м.
1.24. Нет; 126,7°С.
1.25. 65 °С.
1.26. Нет; te= —0Д2°С.
1.27. 4,68eC; —Ш °С . ;
1.28. /Ci=99,l ®С; 99,08 СС; 31,6 °С.
1.29. 0,01 м.
1.30. а) 2826 Вт/(н2*К ); б) 518 Вт/(м2-К). ' .
1.31. 0,219 м; 370 °С.
1.32. 280 Вт/(м2*К).



1.33. <с*=14б°С; 91 eC; 86°С; 44°С. j
1.34. fCi=149,6°C; 143,4°С; 142,9 °С; 138,2°С. I
1.35. Уменьшится: 1) в 1,06 раза; 2) в 3,22 раза.
1.36. 1) Практически не изменится; 2) увеличится на 9%. |
1.37. Вариант Зе: А=0,83 Вт/(м2-К); <7=803,4 Вт/м2; 55 °С ; 591 °С;

827 °С ; 995 °С. |
1.38. Вариант 1а: а) Дг=25*10-* н2-К/Вт; Яс=35,5-10- 8 м2*К/Вт;',

^8=71,4* 10-5  м2-К/Вт; А=38,3 Вт/(м2-К); Q=36,8 кВт; б) Ĉi=370°C;|
166 °С ; 163 °С ; 126 °С.

1.39. a) 1,144 кВт/м; б) #=0,37 кВт/м. !
1.40. а) #=28,09 кВт/м; &=8,5 Вт/(и-К); /сг=621 гС; 642°С.
1.41. Стекловату. )
1.42. Без и з о л я ц и й  718 Вт/м, с изоляцией 785 Вт/м.
1.43. 941 МДж, материал пригоден. i
1.44. 934 МДж. .
1.45. Вариант la : QAB=59 кВт; *=106°С; Qba =74,6 кВт. ,
1.46. 0,2 Вт/(м-К).
1.47. 68 °С.
1.48. На 10%.
1.49. 14,1 кВт.
1.50. 3,16 кВт; 3,86 «С; 92,7 °С.
2.1. а) 0,920; б) 0,986; в) 0,996.
2.2. /„=49,4 °С, QP=189,4 Вт, Q=28 Вт.
2.3. 9,1 Вт/(м2-К).
2.4. Qp=5624 Вт, Q= 1165 Вт.
2.5. /д=94вС, Д/=14СС.
2.6. 1. a) At= in—*«=34,5 °С; б) Д*=3,4°С; 2. Л/=6°С.
2.7. 1,68 кВт.
2.8. 218 Вт; в 7,7 раза.
2.9. 42 Вт/(м2*К).
2.10. В  4,6 раза.
2.11. 26 Вт/(м2-К); 0,24 кВт.
2.12. В  1,85 раза; 77,4 еС.
2.13. 18,3 Вт. •
2.15. Примерно в 3 раза.
3.1. 23,4 МВт/м3.
3.2. 0,6 МВт/м2; 550 °С.
3.3. 382 МВт/м3, 468 °С.
3.4. 556 °С , 567 °С.
3.5. 0,18 МВт/м3, 75 0С, 9,8 Вт/(м2-К).
3.6. 521 МВт/м8; 651 кВт/м2; 10,22 кВт/м; W = 177eC, /0=231 ’С.
3.7. 774 °С.
3.8. *6=220 °С ; h0“ 217,7°С.
3.9. Вариант 4е: 5,3 сС; 4,9 X ; 0,66 МВт/ма.
ЗЛО. 3,86-109 Вт/м3, 1,76 °а



3.11. 155,5 А; 0,6 °С
4.1. Через 0,6 ч: /Ц=66,7°С; /006=24,7 *С; /5=46,5°С; через 1 зд 

*ц=28,5сС; W = 14,8eC; 4=21,9 °С.
4.2. Через 2,46 ч; 38 МДж/м2.
4.3. Учитывая только два первых члена ряда (см. [12]: [ii=  1,4289; 

1*2=4,3058), получаем: через 20 с: ^=1708 “С и ^=170°С; через 60 с; 
*i=I845°C и /2=*913°С.

4.4. Для 6 ч: /сов™—*2,5 сС, /ц=1,9 °С , /м™0,12оС, 0е  
*=2,54 МДж/м;

Для 12 ч: tao3=—13 °С , 2,„= —П еС, f,0= ~ 11,9°С.
4.5. Примерно через 1,25 ч.
4.6. а) 891 вС, б) 886 °С , в) 890 °С, г) 894 °С ; Q-28,15 МДж.
4.7. /ц=700вС, fT=849°C.
4.8. 17,3 мин, #ц=480 °С.
4.9. а) 600°С, б) 616°С, в) 610*0, г) 627°С.
4.10./ц=911 °С; грань 0,4X0,6 м— 1040°С, грань 0,6X0,7 

1005 °С , грань 0,4X0,7 м — 1030°С.
4.11. 0,44-10- 8 м2/с.
4Л2. 0,77 Вт/(м-К).
5.1.

Nu Re-lO*8 Сг«10*в Ей Ре-10*8
Вода...................  16 1,88 61,4 201 5,6
В о з д у х 87,6 44,0 0,23 0,22 31

5.2. 11,5 м/с.
5.3. 15 мм; Ti=25 с; Тг=50 с.
5.4. 0.54.10- 8 м2/с.
5.5. 0,19 м; 140 Вт/(ма*К).
5.6. Через 60 мин; /обр=5(£Ыод+10) °С.
5.7. 1463 м3/ч; 7,1 м/с; 8,5 мм рт. ст.
5.8. Nun.cd=0,021 0=17,73 МВт.
5.9. NuHid= 0 ,89{G rPr)g17;Q=48,18MKK.
5.10. Numd=0,I3Rê l,F=390 м2.
5.11. Вариант la: 1,42 м/с.
5.12. Мижй= 0,75(О гРг)й5.
6.1. 19 Вт/(м2*К); 17,8 Вт/{м2*К); 29 мм.
6.2. 83 Вт/(м2-К).
6.3. В  1,9 раза.
6.4. 845 Вт; 972 Вт.
6.5. 66,8 Вт/(ы2‘К)-
6.6. 89 Вт/(м2-К).
6.7. 9,6 м.
6.8. 18,4 Вт/(м2-К). Увеличится примерно в 304 раза.
6.9. 43,8 Вт/(м2*К); f~63,4°C, *"=16,6 °С.



6.10. 11203 Вт/(м2*К); 1,06 МВт.
6.11. Вязкостно-гравитационный; 515 МДж.
6.12. ар=*5438 Вт/{м2-К), cta=5460 Вт/(м2-К). !
6.13. d=0,02l м, /=5,44 м. I
6.14. 1,9 м/с; 141 кВт/м. ,
6.15. Вариант 4г: 1) 70 Вт/(м2-К), 2) 24 кВт, 3) увеличится) 

в 2,08 раза, 4) увеличится в 3,48 раза. |
6.16. /i=5,4 м; k= 3,4 м. |
6.17. 37,5 Вт/(м2*К); 135 кВт. j
6.18. 15,7 кВт/(м2.К); 88-109 Вт/м3. i
6.19. Примерно 200 Вт/(м2>К). Примерно 75вС. 1
6.20. Примерно 75 "С.
6.21. 88,6 м; 70,5 витка. 1
6.22. 25,9 кВт/(м2-К); 242°С.
6.23. 40 Вт/(м2-К).
6.24. 430 Вт/(м2*К). ]
6.25. 51,5 Вт; 237 А. 1) Увеличится а  в 1,32 раза, уменьшится I  | 

в 2,46 раза; 2) увеличатся: а — в 1,93 раза, I — в 1,39 раза; 3) увели- | 
чатся: а  —  в 46 раз, /— в 6,8 раза. |

6.26. 38,8 Вт/(м2-К); 80 А. |
6.27. 1) Увеличатся: а —в 2 раза, I  — в 1,4 раза; 2) увеличатся: | 

а — в 2 раза, / — в 5,6 раза; 3) увеличатся: а  — в 2,6 раза, I  — I 
в 1,6 раза. !

6.28. Примерно 110СС; 884 Вт/(м2-К). 1
6.29. При ш=5 м/с: 1) 21,6 Вт/(м2-К), 2) 43 Вт/(м2-К).
6.30. 1 Вт/(м-К); 3,3 Вт/(м-К).
6.31. 165 Вт/(м2*К).
6.32. 148 Вт/(м2-К).
6.33. 10,5 кВт/(м2-К).
6.34. Вариант 1ж: 86 Вт/(м2-К).
6.35. 88 Вт/(м2*К).
6.36. 39,2 Вт/(м2*К); 84 кВт.
6.37. г ) 41 кВт/(м2*К); б) 36 кВт/(м2-К).
6.38. 33,4 кВт/(м2-К); 88 кВт.
6.39. 12 кВт/(м2-К); 271 кВт.
7.1. 190 Вт.
7.2. 10,3 м.
7.3. 1,78 А; 4,5 А.
7.4. 387 Вт/м.
7.5. Для газа: а ~ Я "0*25; а^ц-0*23; ci'N-p0-23; а^Ср0,23, 

для жидкости: a-w#"0-25; а-чцс-0-25; а~рщ0-5; а̂ > 
М ер ) т °‘Ч {сР) о0*25; о~Рш0'25.

7.6. Примерно 305 сС.
7.7. ai=l,78aa; Qi*=0,18Q8.



7.9. 85 МДж.
7.10. -Уменьшатся в 2,43 раза,
7.11. 5,65 кВт; в 5,75 раза,
7.12. 9,65 кВт.
7.13. а , 1,78 <*ц Ли—1,331\.
7.14. 389 кВт.
7.15. ?=342 Вт/м2.
7.16. ?=203 Вт/м2.
7.17. 355 Вт/(м2*К); 35,5 кВт/м2.
7.18. а) 3,52 Вт/(м2-К); 282 Вт/м2; б) 579 Вт/{м2-К); 46,3 кВт/м2
7.19. 5возд^11,5 мм, бвоД<2,Т мм.
7.20. 80 *С.
7.21. а) 207 Вт/{м2-К); б) 171 Вт/(м2-К).
7.22. 9,74 кВт/(м2-К); 0,49 МВт.
8.1. Достаточна, так как G=1364 кг/ч.

8.3. 10 трубок.
8.4. 0,95 м; 5600 Bt/(m2-K).
8.5. 6570 Вт/(м2*К).
8.6. 7,82 кВт/(м2*К); 13,1 кг/ч.
8.7. 4,32 кВт/(м2*К); 7,24 кг/ч.
8.8. а) 10,31 кВт/(н2«К); б) 5,94 кВт/(м2*К); в) 9,31 кВт/(м2-К).
8.9. 125“С; 9654 Вт/(м2-К).
8.10. Вариант 2д: вертикально— 7155 Вт/(м2-К): 51 кг/ч; гори- 

аонтально — 10738 Вт/(м2-К); 76,5 кг/ч.
8.11. 1} 578,4 кДж/с; 2) примерно 14 т/ч; 95,4*0.
8.12. 11,97 кВт/(м2*К); ow= 10,34 кВт/{м2-К), а20=11,56 кВт/(м2Х  

Х К ) ,  оз0=12,32 кВт/(м2-К), 040= 12,90 кВт/(ы2-К), aso=  
=13,37 кВт/(м2-К).

8.13. Оо,55= 11,97 кВт/(м2-К), 00.1=13,25 кВт/{м2-К), a0t3= 
«15,58 кВт/(м2-К), «0,5=16.56 кВт/(м2-К).

8.14. Коридорный пучок — 9,88 кВт/(м2-К); шахматный пучок- 
10,26 кВт/(м2*К).

8.!5. 10,3 кВт/(м2*К); 922 кг/ч.
9.1. 251 А; 1,36 МВт/м2.
9.2. 27,8 кВт/(м2-К); 227,4 кВт; увеличится в 7,7 раза.
9.3. 69,2 кВт/(м2*К).
9.4. 1,126 ы2
9.5. 205 °С.
9.6. 1,7 т/ч. .
9.7. 144 кВт.
9.8. 25,85 кВт/(м2-К),

8.2.
X, м ...................
8*-Ю«, м .............
*,- 10- 3, Вт/(м2.К)

0,3 0,6 0,9 1,2
1,35 1,60 1,77 1,90 
4,64 3,92 3,54 3,29



9.9-2,94 кВт/(м2-К). I
9.10. 72.4 кВт/м2.
9.11. 0,59 кВт/(м2-К). |
10.1. Я=72,57 кВт/м2; €=0,617; Я=24-10-7 м. i 
1Q.2. 5,65 кВт. !

. 10.3. 712 СС. I
10.4. 240,4 МДж/ч. • |
10.5. 147 Вт/(м2-К). !
10.6. 0,23 Вт. ,
10.7. 934 °С.
10.8. Вариант 6е: 1) 3,69 кВт; 2) 3,58 кВт. i
10.9. 439 СС
10.10. 1) На 50 °С ; 2) на 27 °С. .
10.11. На 3°С. ,
10.12. 324 °С ; 2298 Вт/м2; 987 Вт/м2.
10.13. В 61,3 раза. !
10.14. 3 экрана. I
10.15. а) В  31,6 раза; б) в 19,3 раза, 1
10.16. В 6,57 раза. I
10.17. ф=0,566; Q=704 Вт.
10.18. 410 К. !
10.19. При 50 мм: 1) <р=0,61; 2) Q=74 Вт, при 200 ым: 1) | 

=0,17; 2) Q=47 Вт.
10.20. 21,3 Вт. !
10.21. 580 °С.
10.22. 4,05 Вт/(м2*К4); 19,5 кВт/м. '
10.23. 214 °С.
10.24. <р|2=0,93; 921=0,36.
10.25. *=2,12 Вт/(м2*К); ?а.к=314 Вт/м2. ' 1
10.26. Qn=2,73 кВт; Qn.K=5,2 кВт.
10.27. 9°С.
10.28. 0,794.
10.29. 43 Вт/(м2-К); 685,4 МДж/ч.
10.30. 34,4 Вт/(м2-К); 548,3 МДж/ч. i
10.31. 10,3 А.
10.32. 13Д А.
10.33. Вариант 1а: ад=0,37 Вт/(м2*К); ак=5,87 Вт/(м2-К), Qk« I 

=2223 Вт; Qa=142 Вт. ,
10.34. Диаметр 300 мм: ак=7,84 Вт/(м2*К); Qa=2800 Вт/м;

в 4,6 раза; диаметр 150 мм: аи—9,32 Вт/^-К), <2к=1670 B t/m ; j 
в 4 раза.

10.35. /и.к=27,6 А; /*=24,7 A. j
11.1. 1,177 кг/м3; 0,0119 кг влажного воздуха/кг сухого воздуха} | 

£11=1900 Па. , |
11.2. 1270 м3/ч; 69 кВт; 68%. 1



И Л  11,7-10-* м/с.
11.5. 16660 м3/ч; 1490 кг/ч; 482 Вт/{м^К).
11.6. 1048 МДж; 210 кг; 560 кг,

; 11.7. 178 кг влаги; <р=92,8%.
11.8. 27,3 °С; 63 кДж/кг сухого воздуха; 61%; 0,014 кг вл./кг су

хого воздуха.
11.9. рси=1,08 кг/м3, рп=0,06 кг/м3.; рэ—1,02 кг/м3, рс.п= 

*=*1,11 кг/м3.
11.10. Сп=0,056; Св=0,944; . объемные доли: пара— 0,0858, воз

духа — 0,9142.
11.11. 1,08-10-8 кг/(м2-с).
11.12. 0,263 кг,
11.13. St 0=3,58-10-3; Ре^О.З-Ю 8.
11.14. 24,4-10-4 м/с; 0,387 кг.
12.1. Afa=150°C; Д£а=104°С (прямоток); Д£Л=149°С (противо- 

ток); схема в) A£.i=131°C; схема д) Д*л=ИЗ°С.
12.2. Д#а“ 115 °С; AfП=113 °С.
12.3. 1) Д*Я=145“С; Д£П=106,5°С (прямоток); й*л=143,5°С (про

тивоток); 2) в 1,3 раза; 3) на 26,6%.
12.4. По схеме е) ~ В= Ш °С .
12.5. 0,24 м2 (прямоток); 0,22 м2 (противоток).
12.6. 749 м2 (прямоток); 519 м2 (противоток),
12.7. *"в=33,5°С; *"ж=47еС; Q=19,44 кВт; Е=  74%.
12.8. t"B=56‘С ; Iйж=32°С; Q=17,64 кВт.
12.9. 0,08 кг/с; 2,5 м2.
12.10. 1630 Вт/(м2*К).
12.11. 8,5 Вт/(м2*К ); нельзя.
12.12. а) противоток; б) 1=105 ы; в) mB=I,87 т/ч.
12.13. 3,7 м; 288 кг/ч.
12.14. а) 285,3 кг/ч; 9 м2; б) 259 кг/ч; в) 356,6 кг/ч.
12.15. 2=0,354-10-7 m f(\id).
12.16. 1482 на.
12.17. Вариант 1а: а) 3,5 м; б) вместо 1392 Вт/(м2*К) будет 

1167 Вт/(м2-К); в) 10 974 Вт/(м2-К), 0,44 м.
12.18. 76 Вт/(м2-К); увеличится на 3,4%.
12.19. Вариант 1а: 101 м2 для прямотока, 80 м2 для противотока.
12.20. 65 Вт/(ма-К).
12.21. Для d—50 мм; ат ^22,Ь (и )0-6; ак=19Д (ю)°>63, для d— 

=25 мм; аш=29,7 ак=24,7(ш)°>63.
12.22. Шахматный пучок: 1) 106 Вт/(м2-К); 2) 2,87 МВт, 2,8 м; 

3) увеличится в 1,04 раза; 4) увеличится в 1,3 раза; коридорный пу
чок; 1) 109 Вт/(м2-К); 2) 2,95 МВт, 2,8 м.



12.23. Тов=5,16 т/ч; *"„=61 °С ; Q=243,4 кВт; Afa=27,6eC в зоне 
охлаждения перегретого пара; Д?а=24,5 °С в зоне конденсации насы
щенного пара.

12.24. 0,19 МПа.
12.25. Дрти=2807 Па, Д Ри=Дрп-Ь Дрт+Дрх=6993 Па, Др=* 

=Дртр+Дрм=9800 Па.
12.26. 1241 Па.
12.27. 1053 Па; 1,4 кВт.
12.28. 23,14 кПа; 0,16 кВт.
12.29. В  т 3*« раз.
12.30. В г3*75 раз.
12.31. 43,8 м2; в 1,27 раз.
12.32. 94 °С  и 268 °С.
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