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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА ТМО-9

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ 
ОДИНОЧНОЙ ВЕРТИКАЛЬНОЙ ТРУБЫ 

ПРИ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОНВЕКЦИИ 
В НЕОГРАНИЧЕННОМ ПРОСТРАНСТВЕ

1. Цель работы
Определение коэффициента теплоотдачи одиночной вертикальной трубы 

при естественной конвекции опытным путем и по критериальному уравнению 
подобия.

2, Приборы принадлежности
Лабораторная установка, состоящая из стальной вертикальной трубы, из

мерительных приборов и источника питания.

3. Описание лабораторной установки

Установка выполнена в виде вертикально расположенной дюралевой тру
бы наружным диаметром d = 30 мм и длиной / = 220 мм, внутри которой распо
ложен электрический нагреватель. Для измерения значения температуры по
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вы соте верти кальной  трубы  и спользуется  м ультим етр  1 (при  этом  п ер екл ю ча

тел ь  м у л ьти м етр а  дол ж ен  находиться  напротив отм етки "°С  " на ш кал е  р еж и 
м ов и зм ерений). П ер екл ю чен и е  тер м о п ар  осущ ествляется  с п ом ощ ью  п ер екл ю 
чателя 2 путем  наж атия н ом ера  тр ебу ем о й  терм опары  (остальн ы е п ер ек л ю ч ате 
ли  до л ж н ы  бы ть отж аты ). Н а д ю р ал ево й  тр у бе  указан а  нум ерация го р яч и х  сп а 
ев тер м о п ар , зап аян н ы х  в стен ку  грубы , в порядке увели чени я  их п о р яд ко во го  
н ом ера. Б лок  питания 4 п о зво л яет  увели ч и вать  эл ектри ческую  м о щ н о сть  н агр е
вателя внутри  тр у бы  путем  вращ ени я  ручки  регулятора  по часо во й  стрелке 
вплоть до у стан о вл ен н о го  ограни чи теля  м ощ ности . И зм ер и тельн ы й  блок  5 
вкл ю чает  в себя ам п ерм етр  и вольтм етр  и, соответственно, п о зволяет  р еги стр и 
ровать  зн ачен и я  силы  то к а  I и п аден ие напряж ения (У в цепи.

4. Проведение измерений
В клю чи те блок  питания в сеть . В клю чи те и зм ерительны й  блок  ту м б л е 

ром , которы й  р асп о л о ж ен  на передней  панели  блока и зм ерения. У стан о ви те  
м ульти м етр  в соответствую щ ий  реж им  изм ерения (реж им  изм ерен ия  те м п е р а 
туры ). И зм ер ьте  тем п ер ату р у  ок р у ж аю щ его  воздуха с пом ощ ью  тер м о м етр а , 
у стан о вл ен н о го  в лабо р ато р и и . Зад айте  по указан ию  п р еподавателя  начальн ое  
зн ачен и е напряж ения и силы  т о к а  с пом ощ ью  pei-улятора бл о к а  п итан ия . Д ал ее  
ув ели ч и в ай те  эл ектр и ческу ю  м ощ н ость  нагревателя внутри  грубы  с и н тер ва
лом  зн ачен и й  напряж ен и я, зад аваем о го  п реподавателем . Р еко м ен ду ем ы й  д и а 

пазон зн ачен и й  падения н апряж ения в цепи -  от  нуля д о  50 В. Т ем п ературу  
тр у бы  и зм еряйте  с интервалом  20  мин до  наступлен ия  стац и о н ар н о го  р еж и м а 
(к о гда  п оказани я  м у л ьти м етр а  стаби лизирую тся).

П ри вклю чении  эл ектр и ческ о го  нагревателя внутри трубы  в эл ектр и ч е
скую  цепь в нем  вы деляется  теп л о та , расходуем ая на нагрев  тр у бы  и теп ло п о - 
тери . Ч ерез н екоторое время вся теп ло та , вы деляю щ аяся в н агр евател е , расх о 
дуется  на покры тие теп ло вы х  потерь  в о круж аю щ ую  среду . Н ачи ная  с этого  
м ом ента, тем п ер ату р а  наруж ной  поверхности  тр у бы  не б у д ет  м ен яться , что 
у к азы в ает  на у стан о вл ен и е стац и о н ар н о го  реж им а.

Р езу л ьтаты  изм ерений  зан о си те  в таблицу:

№
пп

—
Сила 
тока 
I. А

Напряжение 
и, В

Температура
окружающего

воздуха
' ж . ° С

поверхности трубы !с, °С

№ 1 №2 №3 №4 ср Ор

1
2

—
. . .

-

| _
_______________
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Определение коэффициентов теплоотдачи опытным путем

При стационарном режиме вся теплота, получаемая от электрического на
гревателя, выделяется внутри трубы, а также расходуется на геплопотери в ок
ружающую среду, т.е.

N = U I  = Q,  (5.1)
где в  -  тепловой поток от поверхности тела (в данном случае, трубы) к по
верхности жидкости (окружающего воздуха). Под гермином "жидкость" подра
зумевается любая сплошная среда, обладающая свойством текучести.

Величина Q может быть найдена как

5. Задания для самостоятельной работы

где а к и а л -  коэффициенты конвективной теплоотдачи и теплоотдачи излу
чением соответственно, Вт/'(м2-К); Тс -  температура поверхности тела. К; Т-ж -  
температура поверхностей окружающих тел, принимаемая равной температуре 
окружающей среды, К; F — поверхность теплообмена, м \ Формулы (5.3) и (5.4) 
выражают закон Ньютона-Рихмана.

Общий коэффициент теплоотдачи можно определить из соотношения:

(5.5)

(5.6)

где <Р\,г -  угловой коэффициент поглощения (учитывает часть излучения пер

вого тела, которое воспринимается другим телом); £пр -  приведенная степень 
черноты системы тел; Со -  коэффициент излучения абсолютно черного тела, 
Со =5.67 Вт/м2,К4.

Определение « к возможно следующим образом. Из формулы (5.5) рас
считывается общий коэффициент теплоотдачи. Коэффициент теплоотдачи из
лучением находится по формуле (5.6). Коэффициент конвективной теплоотдачи 
находится как разность этих двух коэффициентов:

« к = * - « л .  (5.7)
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Коэффициент теплоотдачи излучением находим из формулы:



Угловой коэффициент излучения принимаем равным единице 1.0, по
скольку излучение от поверхности трубы полностью воспринимается окружаю
щими телами. На основании того, что площадь поверхности трубы значительно 
меньше площади поверхностей окружающих тел, приведенную степень черноты 
системы принимаем равной ~пр -  О-048 (степени черноты для полированного 
алюминия, см. Табл. П1). Поверхность теплоотдачи находим как площадь боко
вой поверхности цилиндра. Полученные данные расчета занесите в таблицу:

М о щ н о с т ь ! П о в е р х н о с т ь К о э ф ф и ц и е н т ы  т е п л о о т д а ч и . В т /(м ЛК )
н а г р е в а т е л я  
N  =  U I, В  т

т е п л о о т д а ч и  
F ,  м 2

а
а  л « к

!

Определение коэффициента конвективного теплообмена 
по критериальному уравнению подобия

Аналитическое определение ак представляет собой сложную задачу, по
скольку в этом случае необходимо решить систему дифференциальных уравне
ний. Поэтому для расчета используют критериатьные уравнения подобия. Чис
ла подобия позволяют анатизировать подобные явления, имея эксперименталь
ные данные лишь по какому-либо одному из подобных явлений. Кроме того, 
они позволяют сократить число неизвестных переменных. Из теории подобия 
следует, что сложные процессы характеризуются не отдельными физическими 
величинами, а определенным образом составленными из них безразмерными 
комплексами или критериями. Если на основе теории подобия объединить фи
зические и геометрические параметры в безразмерные комплексы (критерии 
подобия), то процесс теплообмена в условиях естественной конвекции можно 
описать следующими гремя числами.

Число Нуссельта:

(5.8)
где а  -  коэффициент теплоотдачи; / -  характерный размер твердого тела; 
А -  теплопроводность жидкости или газа, Вт/(м-К). Число Нуссельта является 
безразмерным коэффициентом теплоотдачи.

Число Грасгофа:

(5.9)

где g  -  ускорение свободного падения, м/с2; /3 -  коэффициент объемного рас
ширения жидкости, который для идеатьных газов равен /3 = 1/7", К; v -  коэф
фициент кинематической вязкости жидкости, м2/с, которая обусловлена силами 
внутреннего трения. Число Грасгофа характеризует соотношение между подъ
емной силой и силой вязкого трения.

Число Прандтля:
Рг -  v/ а , (5.10)

где v -  кинематическая вязкость жидкости, м2/с; а -  коэффициент температуро
проводности, м /с. Число Прандтля определяет физические свойства жидкости.
6



Для аналитического определения а к выполните следующие действия:

-  находим характерную температуру (т = 0.5{tc + /ж) ;
-  по этой температуре выбираем теплофизические характеристики жидкости 
(из Табл. П2): коэффициент вязкости V, коэффициент теплопроводности Л, а 
также число Прандтля Рг;
-  рассчитываем коэффициент объемного расширения /3 (для газа /3=1/7);
-  используя теплофизические характеристики воздуха, рассчитываем число 
Грасгофа по формуле (5.9); где характерным размером является высота трубы /;
-  находим число Релея из соотношения

Ra=GrPr; (5.11)
-  рассчитываем число Нуссельта из формулы

Nu = c(Ra)” ; (5.12)

где с \ \ п -  коэффициенты, зависящие от числа Рэлея. Их определяем из табли
цы, показанной ниже:

Значения коэффициентов с и я

Число Релея с п

МО'3 - 5-102 1,18 1/8 1
5 1 0 2 - 2-107 0,54 1/4
2107 - МО13 0,135 1/3

-  наконец, находим коэффициент теплоотдачи « к из соотношения

(5.13)

Дополнительное задание

По формулам (5.2), (5.3) и (5.4) рассчитайте величину тепловых потоков 2 Л, 
Qk и Q.

Контрольные вопросы

1. Закон Ньютона-Рихмана.
2. Какие существуют способы переноса теплоты?
3. Естественная и вынужденная конвекция.
4. Угловые коэффициенты при теплообмене излучением.
5. Какие температуры и геометрические размеры тела принимаются за 

определяющие при расчете коэффициента теплоотдачи?
6. Что представляют собой числа подобия и критериальные уравнения?
7. Физическая сущность чисел Нуссельта, Грасгофа, Релея и Прандля.
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица П1
Степень черноты полного нормального излучения материала



Таблица П2 -  Физические свойства сухого воздуха при давлении 760 мм рт. ст.1

t, °с р, кг/ м3
сР,

кД ж  

кг  -К

Х-102, 

В т 

м -К

аТ О 6,
м2/с

д -106,
Па-с

V-106,
м2/с Рг

1 —50 1,584 1,013 2,04 12,7 14,6 9,23 0,728
^ 0 1,515 1,013 2,12 13,8 15,2 10,04 0,728
—30 1,453 1,013 2,20 14,9 15,7 10,80 0,723

! —20 1,395 1,009 2,28 16,2 16,2 12,79 0,716
— 10 1,342 1,009 2,36 17,4 16,7 12,43 0,712

0 1,293 1,005 2,44 18,8 17,2 13,28 0,707
1 ю 1,247 1,005 2,51 20,0 17,6 14,16 0,705

20 1,205 1,005 2,59 21,4 18,1 15,06 0,703
30 1,165 1,005 2,67 22,9 18,6 16,00 0,701
40 1,128 1,005 2,76 24,3 19,1 16,96 0,699
50 1,093 1,005 . 2,83 25,7 19,6 17,95 0,698
60 1,060 1,005 2,90 27,2 20,1 18,97 0,696
70 1,029 1,009 2,96 28,6 20,6 20,02 0,694
80 1,000 1,009 3,05 30,2 21,1 21,09 0,692
90 0,972 1,009 3,13 31,9 21,5 22,10 0,690
100 0,946 1,009 3,21 33,6 21,9 23,13 0,688
120 0,898 1,009 3,34 36,8 22,8 25,45 0,686
140 0,854 1,013 3,49 40,3 23,7 27,80 0,684
160 0,815 1,017 3,64 43,9 24,5 30,09 0,682
180 0,779 1,022 3,78 47,5 25,3 32,49 0,681
200 0,746 1,026 3,93 51,4 26,0 34,85 0,680
250 0,674 1,038 4,27 61,0 27,4 40,61 0,677
300 0,615 1,047 4,60 71,6 29,7 48,33 0,674
350 0,566 1,059 4,91 81,9 31,4 55,46 0,676
400 0,524 1,068 5,21 93,1 33,0 63,09 0,678
500
600

0,456 1,093 5,74 115,3 36,2 79,38 0,687
0,404 1,114 6,22 138,3 39,1 96,89 0,699

700 0,362 1,135 6,71 163,4 41,8 115,4 0,706
800 0,329 17155 7,18 188,8 44,3 134,8 0,713
900 0,301 1,172 7,63 216,2 46,7 155,1 0,717
1000 0,277 1,185 8,07 245,9 49,0 177,1 0,719
1100 0,257 1,197 8,50 276,2 51,2 199,3 0,722
1200 0,239 1,210 9,15 316,5 53,5 233,7 0,724
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