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ПРЕДИСЛОВИЕ

П р едл агаем ы й  лабо р ато р н ы й  практи кум  явл яется  учебным по­
собием д л я  студентов Куйбы ш евского  авиационного  института, и зу ­
чаю щ их курсы «Техническая  терм оди н ам и ка»  и «Теплопередача»  
по каф е д р е  «Теплотехника и тепловы е двигатели».

П е р в а я  часть практи кум а  посвящ ена  исследованию  отдельных 
термодинамических свойств веществ и термодин ами ческих  процес­
сов. В торая  часть содерж ит  исследование основных видов теплооб­
мена и таких  инж енерны х вопросов, к а к  теп лопередача  в теплооб­
меннике, термическое сопротивление м еталлических стыков, тепло­
отдачи и гидравлического  сопротивления в трубах  при ту рбулен т­
ном течении.

К а ж д а я  л а б о р а т о р н а я  р аб о та  начинается  с объясн ения  цели ис­
следовани я; затем  д аю тся  теоретические предпосылки, из которых 
вы тек аю т зад ач и  исследования; д ал е е  следует описание установки, 
м етодика проведения эксперим ента  и ф орм а отчетности. П осле 
к аж д о й  работы  приведен список литературы  по теме исследования. 
В конце пособия в виде при лож ен и я  д ается  справочны й м атери ал , 
необходимый д л я  вы полнения л а б о р ато р н ы х  работ.

Т акое  построение п рак ти кум а  позволяет  студентам  са м о с то я ­
тельно подготовиться к проведению лабо р ато р н ы х  работ.

В подготовке п ракти кум а  приним али участие доцент А. А. Ко- 
потев (ч. 1, §4, 5; ч. 2, § 5 ) ,  доцент А. П. М еркулов  (ч. 1, § 3), 
доцент В. И.; М етеннн (ч. 1, §1, 2; ч. 2, §1), доцент Н. Н. О городн и­
ков (ч. 2, §2, 3, 4, 6, 7). П од  их руководством со зд авал и сь  экспери­
м ентальны е установки  по у казан н ы м  темам . В этой р аб о те  прини­
м али участие л або р ан ты  каф едр ы  и учебно-экспериментального  з а ­
вода института.

З а в е д у ю щ и й  кафедрой,  профессор В. П. Л у к а ч е  в.



Часть 1. Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Е  Р А Б О Т Ы  ПО К У РС У  
« Т Е Х Н И Ч Е С К А Я  Т Е Р М О Д И Н А М И К А »

§ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕПЛОТВОРНОСТИ ТОПЛИВА 
СЖИГАНИЕМ ЕГО В КАЛОРИМЕТРИЧЕСКОЙ БОМБЕ

Ц елью  настоящ ей  работы  яв л яется  определение теплотворн о­
сти топлива  сж и ган ием  его в калорим етрической  бомбе и получение 
навы ков  в проведении эк сп ерим ентальны х работ.

З а д а н и е
1. Н ай ти  значение высшей теплотворности дан ного  топлива.
2. С оставить отчет по выполненной л аб ораторн ой  работе.

В в е д е н и е

Т опливо п р ед ставл яет  собой слож н ое  химическое соединение 
углерода, водорода  и р я д а  других элементов. В том виде, в каком  
топливо поступает д л я  сж и ган и я ,  оно н азы вается  рабочим  топ ли ­
вом.

Составными частями рабочего топлива могут быть: углерод  С, 
водород Н, кислород  О, азот  N, сера S, зола  А и влага  W. 
Содерж ание этих элементов мож ет быть дано в долях  относитель­
но 1 кг  топлива С +  Н  +  О +-N 4-S +  A - f W =  1 или в процентах 
по массе С +  Н  + O +  N +  S +  А +  W =  100%.

З о л а  и вл а га  со став л я ю т  б а л л а с т  топлива. С увеличением б а л ­
л а с та  ум еньш ается  ценность топлива  в тепловом  отношении.

Тепловы е качества  топлива  х ар актер и зу ю тся  его теп лотвор­
ностью.

У дельной теплотворностью  или сокращ енно  теплотворностью  
Я  н азы вается  теплота , в ы д ел я е м а я  при полном сгорании единицы 
топлива.

В качестве  такой  единицы д л я  тверды х и ж и дк и х  топлив принят 
один ки лограм м , а д ля  га зо о бр азн ы х  топлив — норм альны й метр 
кубический.
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Р а зл и ч а ю т  высшую и низшую теплотворность топлива.
Высшей теплотворностью  Н 0 назы вается  количество тепла, вы ­

деляю щ ееся  при полном сгорании 1 кг  топлива при условии, что 
продукты сгорания  со д е р ж а т  воду в ж и дком  состоянии. В л а б о р а ­
торны х условиях  продукты сгорания  о х л а ж д а ю т с я  до темп ературы  
293°К.

Н изш ей  или рабочей  теплотворностью  Я и н азы в ается  количе­
ство тепла, вы деляем ое  при полном сгорании 1 кг  топлива, за  
вычетом того количества  тепла, которое необходимо за т р а ти ть  на 
испарение им ею щ ейся  влаги, а т а к ж е  воды, полученной при сго­
рании водорода.

Т а к  как  у д ельн ая  теплота  п ар о о б р азо в ан и я  воды при тем п е­
ратуре  293°К м ож ет  быть приблизительно принята  равной 2512 
кдж/кг,  то разность  м еж д у  высшей и низшей теплотворностью  со ­
стави т  2512 ( 9 H + W ) .  И з  этого следует, что:

H p =  H p - 2 5 \ 2 ( 9 H p +  W p) ^ - ,

где W p и Н р соответственно — содерж ание влаги и водорода в
топливе по рабочей массе, % .

И звестны  следую щ ие способы определения  теплотворности 
топлива:

1. В ы числение по р езу л ь татам  технического или эл ем ен тар н о ­
го а н а л и за  по ф орм улам , из которых наи более  распростран ен а  
ф орм ула  Д . И. М енделеева :

Нд  =  339 Ср +  1256 Н р -  109 (0„ -  S D)

Численны е коэфф ициенты  в этой ф орм уле  подобраны  эм пи риче­
ским путем, при этом стар ал и сь  по возм ож ности  приблизить  их к 
значениям  теплотворности чистых элементов.

Ф орм ула  М енделеева  д ае т  результаты , в больш инстве случаев  
удовлетворительно совп ад аю щ и е  с калорим етрическим и  о п ред еле­
ниями д л я  ш ирокого д и а п а зо н а  топлив природного происхож дения.

2. С ж и ган и е  отвешенного количества  топлива  в атм о сф ер е’ 
сж атого  кислорода  в калорим етрической  бомбе. В этом случае оп­
ределяется  теплотворность при постоянном объеме.

О п и с а н и е  у с т а н о в к и

В калорим етрическую  устан овку  входят: калори м етр  (фиг. 1) с 
бомбой (фиг. 2 ) ,  ручной пресс д ля  приготовления брикетов твер ­
дого топлива  (фиг. 3 ) ,  ртутный термометр  Б е к м а н а  (фиг. 4 ) ,  при­
способления д ля  наполнения  бомбы сж аты м  кислородом  (фиг. 5) и 
электрический щ иток (фиг. 6).

О болочка  1 к ал о р и м етр а  (фиг. 1) представляет  собой м асси в­
ный, двухстенный с двойны м дном бак , изготовленный из л а т у н ­
ного листа  толщ иной 1,2 мм.  Н а р у ж н а я  поверхность оболочки и 
поверхность внутреннего цилиндра, в котором р а зм е щ а е т с я  кало-
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Фиг. 1. Калориметр,
/ —о б о л о ч к а  к а л о р и м е т р а ;  2 —с т о й к и  к р о н ш т е й н о в ;  3 —к р о н ш т е й н ;  4— т е р м о ­
м е т р  Б е к м а н а ;  5 — в и н т ;  в —ш а т у н ;  7 - с о с у д  к а л о р и м е т р и ч е с к и й ;  8 — м а х о в и к ;  - 

Э—к р ы ш к а ;  10—м е ш а л к а ;  Л —в т у л к и ;  12— б о м б а .



риметрический сосуд 14, отполированы  и ни келированы  с целью 
уменьш ения теплообм ена посредством лучеиспускания. Б а к  з а л и ­
вается  водой. Вода, к а к  и с а м а  кал о р и м етр и ч еская  оболочка, пред­
н азн ачена  д л я  ум еньш ения теплообм ена  калорим етрического  со­
суда с внешней средой, она з а щ и щ ае т  его от случайных течений 
воздуха, п редохраняет  от случайны х тем п ературн ы х изменений во 
внешней среде.

Н а  оболочке установлены  две  втулки 11, в которы х крепятся  
стойки кронштейнов 2. Кронш тейн 3 служ и т  д л я  закр еп лен и я  ме­
ханизм ов и приспособлений, при водящ их в д ви ж ен и е  в е р т и к а л ь ­

ную м еш ал к у  10. М еш ал к а  
получает поступательное 
движ ени е  от ш ату н а  6, у к ­
репленного на эксцентрике, 
который ж естко  связан  с 
маховиком  8, последний 
приводится во вращ ен ие  от 
электромотора.

С ам о у п л о тн яю щ аяся  к а ­
лорим етрическая  б о м б а  
(фиг. 2) состоит из следую ­
щих частей: кры ш ки 5, з а ­
жимного  кольц а  2 с н а к а т ­
кой, с так ан а  1, м еталличе. 
ского кольца  4 и резинового 
кольца  3.

П ри повышении д а в л е ­
ния в бомбе кры ш ка  5  п од ­
нимается  вверх  и п ри ж и м ает  
резиновое кольцо 3 к  м етал ­
лическом у кольцу 4.

Резиновое кольцо, дефор- 
мируясь, плотно прилегает  к 
стенкам крыш ки, чем с о з д а ­
ется н а д е ж н а я  гер м ети за ­
ция. Входной к л а п а н  6, слу­
ж а щ и й  д л я  наполнения  б о м ­
бы кислородом, рабо тает  
та к ж е  на принципе само-

7—с т а к а н ;  2—к о л ь ц о  з а ж и м н о е ;  3 —к о л ь ц о  р е з и -  уПЛОТНеНИЯ. ЭТОТ КЛНПаН 
н о в о е ;  4—к о л ь н о  м е т а л л и ч е с к о е ;  5-крышка; пл, р РТР Р т т / б к - п й  10 Я И П Я Р Т -  
6 —к л а п а н  в х о д н о й ;  7 - к л а п а н  в ы х о д н о й ;  3 — В М в С Т е  С Т р у О К О И  1 U  Я В Л Н е 1

т р у б к а ;  9- т и г е л ь ;  10 - т р у б к а  . СЯ В ТО Ж е  В р в М Я  О Д Н И М  ИЗ

электроконтактов  б о м б  ы. 
Выходной ш туцер с к л ап ан о м  7 представляет  собой обычный 
игольчатый запорн ы й вентиль.

Б о м б а  изготовлена из нерж авею щ ей  стали. Т олщ и н а  ее сте­
нок такова ,  что она м ож ет  в ы д ер ж а ть  давлен и е  до 300 бар.

Д л я  сж и ган и я  навески испытуемого топлива применяется  сне-



ци альн ая  калори м етри ческая  чаш ечка  (тигель) 9, изготовленная  
из нерж авею щ ей  стали.

Д л я  определения теплотворности необходимо отобрать  ср ед ­
нюю пробу, д л я  чего ж и дк о е  топливо д о лж н о  быть хорош о в зб о л ­
тано, а твердое измельчено и перемеш ано.

Топливо отвеш ивается  в платиновую , кварц евую  или из с п е ­
циальны х сплавов  чашечку. Н а в е с к а  ж и дкого  топлива  до 1 г. 
В звеш ивание производится  на аналитических весах с точностью 
до 0,0002 г.

И з твердого  топлива при готавли вается  брикет  величиной 0,8— 
1,5 г, в который впрессовы вается  м ягк ая  ж е л е з н а я  проволока  д л и ­
ной 6 0 - г  100 мм.  П р о во л о к а  нуж на  д л я  восплам енения  брикета. 
Б ри кет  твердого топлива т а к ж е  взвеш и вается  на аналитических 
весах с точностью до 0,0002 г. З а п а л ь н а я  проволочка д о л ж н а  быть 
предварительн о  взвеш ена.

П риготовление  брикета  из твердого  топлива производится  с 
помощ ью  пресса (фиг. 3) следую щ им  образом : м еталли ч еская
м атри ца  1 с одного конца зак р ы в а е т с я  упором 2, в прорези которо­
го в к л ад ы в ается  з а п а л ь н а я  проволока  толщ иной до 0,2 мм,  з а в я з а н ­
ная  петлей. В м атри ц у  засы п ается  уголь, взяты й из приготовленной 
средней пробы. Уголь зак р ы в а е т с я  пуансоном 3, и вся м атри ца , п од ­
готовленная  вы ш еописанным  способом, вставляется  в ручной пресс.

Фиг. 3. Ручной пресс для приготовления брикетов 
. твердого топлива.

1— м а т р и ц а  м е т а л л и ч е с к а я ;  2 - у п о р ;  3 — п у а н с о н ;  4 — в и н т .
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Н а ж и м а я  винтом 4 на пуансон, прои зводят  прессование 
угля. В м атри це  получается  брикет  твердого  топлива.

Д л я  отсчета тем п ератур  прим еняется  специальный 
калорим етрический  термометр типа Б е к м а н а  (фиг. 4) 
Этот термом етр  сн аб ж ен  ш калой , р азделен ной  на 5 г р а ­
дусов, причем к а ж д о м у  градусу  соответствует длина 
примерно в 4 см.  Ц ен а  одного деления  ш кал ы  тер м о ­
метра — 0,01° К.

С помощ ью  лупы к а ж д о е  деление р азд ел я ется  на 
глаз  ещ е на 10 частей, т а к  что отсчет тем п ератур  прои з­
водится с точностью до 0,00 ГК .

К оличество ртути в р езервуаре  терм ом етра , им ею ­
щего очень больш ие разм еры , м ож ет  м еняться  в зав и си ­
мости от того, в как ом  ди ап азо н е  тем п ератур  п ри м ен я ­
ется термом етр . Д л я  этой цели ка п и л л яр  терм ом етра  
Б е к м а н а  сн аб ж ен  на верхнем конце дополнительны м 
резервуаром , в котором м ож ет  п о м ещ аться  избыток 
ртути.

Особенность терм ом етра  зак л ю чается  в том, что им 
нельзя  и зм ер ять  тем п ературу , отсчитанную от нуля 
градусов. И зм е р я е тс я  только  повыш ение или понижение 
тем п ературы  во врем я  опыта от некоторого начального  
температурного  уровня.

П ер ед  н ач ало м  к аж до го  опыта производится  о б я з а ­
тельн ая  «настройка»  тер м о м етр а  на н ач ало  отсчета. Д л я  
этой цели терм ом етр  п огруж аю т  в калорим етрическое  
ведерко. Если при этом ртутный столбик устан овится  в 
п ред елах  0 -у 0,8°К по ш кале , то опыт м ож н о  начинать, 
т. к. имеется достаточный за п а с  ш к ал ы  д л я  отсчета 
ож и даем ого  повы ш ения тем пературы  ( М  =  3,5 -4- 4 ,5 °К)- 
Ч а щ е  при пробном погруж ении ртутный столбик либо 
уходит вниз за  пределы  ш калы , либо  у стан ав ли в ается  в 
верхней части ш калы . В первом случае имеется недо­
статок, а во втором — избы ток ртути в ниж ней части 
кап сулы  терм ом етра .

П ри  недостатке  ртути производится  ее пополнение 
из верхнего р езер в у ар а .  Д л я  этой цели термом етр  пере­
ворачи ваю т верхним концом вниз и постукиванием  п а л ь ­
ца загоняю т ртуть в верхнюю часть  расш и рен и я  к а п и л ­
ляр а .  П осле  этого осторож но нагреваю т  нижний р е зе р ­
вуар  в руке или теплой воде до тех пор, пока ртуть не 
поднимется в верхний конец к а п и л л я р а  и не соединится 
с кап лей  ртути, висящ ей в расш ирении. З а т е м  перено­
сят термом етр  в струю воды из водопроводного крана. 
Ртуть в ниж ней кап суле  ум ен ьш ается  в объеме, при 
этом происходит перекачка . К огда  на гл аз  перекачено

Фиг. 4. Ртутный термометрНЗекмана.
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достаточное количество ртути, встряхи ванием  сбрасы ваю т  верх­
нюю кап лю  и п огруж аю т  термометр  д л я  кон троля  в ведерко- 
Если столбик установится  в у казан н ы х  пределах  — термометр 
настроен. В противном случае  повторяю т все манипуляции.

П ри  избы тке ртути термом етр  нагреваю т  в руке в в е р т и к а л ь ­
ном положении, при этом на выходе к а п и л л яр а  в верхний р езер в у ­
ар н ак ап л и в ается  ртутн ая  кап ля ,  которую встряхи ванием  сбр асы ­
вают, а затем  термом етр  п ом ещ аю т в ведерко (при наличии н а в ы ­
ков обращ ен и я  с терм ом етром  вся операци я  настройки зан и м ает  

5— 10 минут).
П риспособление д л я  наполнения бомбы кислородом (фиг. 5) 

состоит из б ал л о н а  с кислородом 1, регулятора  д ав л е н и я  2  с м ан о ­
метром и калорим етрической  бомбы 3.

Э лектрический щ иток (фиг. 6) предназначен  д л я  подачи тока, 
питаю щ его мотор, приводящ ий в дви ж ен и е  м еш алку , и д л я  п о д а ­
чи тока, предназначенного  д л я  н ак а л а  проволочки, от  которой п ро­
исходит за ж и ган и е  навески.

В ы п о л н е н и е  р а б о т ы

К алори м етри ческая  чаш ечка  с топливом вставляется  в кольцо 
бомбы, концы проволочки при крепляю тся  к токоподводящ им  
электродам.

В бом бу  н али вается  10 см3 дисти лли рованной  воды д л я  р а с т ­
ворения серного ангидрида , получаю щ егося  в резу л ьтате  сгорания 
серы, содер ж ащ ей ся  в топливе.

Титрованием  определяется  количество о б р азо вавш ей ся  серной 
кислоты и вводится  п о п равка  на теплоту  о б разован и я .  Б о м б а  з а ­
кры вается  крыш кой, которую осторож но завин чиваю т до тех пор, 
пока верхняя  то р ц евая  поверхность кры ш ки 5 (фиг. 2) не высту­
пит на 1— 2 мм  н ад  торцевой поверхностью за ж и м ае м о го  кольца  2.

К огда кры ш ка  завин чена , присоединяю т к и слород оп од вод я ­
щую систему, о ткр ы ваю т  вентиль и медленно впуск аю т  кислород 
до тех пор, пока его д авл ен и е  в бомбе не достигнет 25 бар,  после 
чего за к р ы в а ю т  вентиль и отсоединяю т систему. З а р я ж е н н у ю  т а ­
ким образом  бомбу пом ещ аю т в калорим етрический сосуд, куда 
н алита  отвеш енная  с точностью до 0,5 г ди сти л ли р о ван н ая  вода в 
количестве 1,73 кг.  В ода в калори м етре  д о л ж н а  доходить до верх ­
него уровня гаек  вентилей, зап и р аю щ и х  впускное и вы пускное о т ­
верстия бомбы.

К кон тактам  на бомбе присоединяю тся токоподводящ ие прово­
да, соединенные со щитком.

В ставляется  термом етр  и за к р ы в ается  кры ш ка  калорим етра . 
Д а л е е  приступаю т к проведению опыта. Д л я  этого вклю чаю т мотор 
м еш алки  и н аб л ю д аю т  за  темп ературой по термометру. Термометр  
и м еш ал к а  не д о лж н ы  к асать ся  стенок бомбы и к ал о р и м етр и ч еско ­
го сосуда.

К огда изменения тем п ературы  стан овятся  незначительны ми
12



(не более  0,002°К за  30 сек. ) ,  пускаю т секундомер и прои зводят  з а ­
пись показаний  терм ом етра  через к а ж д ы е  30 сек.

Т ысячные доли градуса  отсчиты ваю тся на глаз  с помощью 
лупы.

Весь опыт дели тся  на 3 периода: начальны й, главны й и конеч­
ный.

Н а ч а л ь н ы й  п е р и о д  имеет о динн адцать  зам ер о в  (десять 
тридцатисекундны х и н тер вал о в ) .  Он предш ествует сж и ган ию  на. 
вески топлива и с л у ж и т  д л я  наблю дения  и учета теплообм ена  к а л о ­
риметрической системы (бомбы, сосуда, воды в нем, погруж енных 
в воду частей м еш алки  и терм ом етра)  с окр у ж аю щ ей  средой в ус-, 
ловиях  начальной  тем п ературы  опыта.

Г л а в н ы й  п е р и о д  начинается  с вклю чением кнопки « з а ж и ­
гание» и зак ан чи в ается  при достиж ении м акси м ум а  температуры . 
Он вклю чает  в себя процессы сгорания  навески , передачи тепла  го­
рения калори м етру  и вы равн и ван и я  тем пературы  всех частей кало. 
риметрической системы.

П ри  вклю чении з а ж и г а н и я  заго р ается  кон трольн ая  лам п очк а ,  
которая  тут ж е  тухнет вследствие перегорания  зап ал ьн о й  прово­
лочки.

Если кон трольн ая  лам п о ч к а  не заж и гается ,  это означает , что 
т окоп од вод ящ ая  линия порвана. Если л ам п очк а  не тухнет, з н а ­
чит ток прош ел мимо зап ал ьн о й  проволоки.

К о н е ч н ы й  п е р и о д  начинается  с установивш ейся  тем п ер ату ­
ры главного  периода и зак ан ч и в ается  после одинн адцати  зам еров  
(десять  тридцати секундны х и н т е р в а л о в ) . Конечный период служ ит  
д л я  той ж е  цели, что и начальны й.

П оследний зам ер  начального  периода яв л яется  первым з а м е ­
ром главного  периода, последний зам ер  главного периода явл яется  
первым зам ером  конечного.

П осле  записи  последнего н аблю дения  вы клю чаю т мотор и 
вы нимаю т бомбу из к алори м етра .  Б о м б а  насухо протирается , о т ­
кры вается  выпускной вентиль и вы пускаю тся  продукты горения. П о ­
сле этого отвинчивается  кр ы ш ка  и производится  осмотр тигелька.

О пыт м ож н о считать у д авш и м ся  только  в том случае, если то п ­
ливо сгорело полностью (отсутствует с а ж а  на стенках  б о м б ы ) .

Р асчет  высшей теплотворности производится  по формуле:

# Лаб =  <* +  Д) ( Г . - ^ + А Г )  (ЧзаП . * °зап )  дж _
о п р '

т о п  • с

где К   водяной эквивалент;

В   произведение веса воды в калориметре и в бомбе

на теплоемкость воды (теплоемкость воды прини­
маем равной 4,1865 дж1г°К)',

Т %— конечная температура  главного периода;
7 \  — начальная тем п ература  главного периода;

13.



Д Т — поправка на теплообмен;
<7зап. — теплотворность запала, которая  равна: д л я  ж е л е з ­

ной проволоки ^зап. =  6698 дж /г ;  д ля  никелиновой 
проволоки <7зап. =  3245 дж/г] для  медной проволоки 
q33n = 2 5 1 2  дж/г; 

аТОпл. — навеска испытуемого топлива, г,
«зап. — вес запала, г.

В о д я н ы м  э к в и в а л е н т о м  к а л о р и м е т р а  назы вается  
произведение массы  всех частей к ал о р и м етр а  (калорим етрического  
ведерка, бомбы, м еш алки , терм ом етра)  на их среднюю  теплоемкость.

Водяной эк ви вал ен т  к ал о р и м етр а  оп ределяется  сж иганием  в 
бомбе навески эталонной бензойной кислоты в помещ ении и в ус­
ловиях, во всех д ет а л я х  повторяю щ их условия дальн ей ш ей  работы

дж
с д ан ны м  калорим етром . Д л я  бензойной к и с л о т ы //<>=26496 ~г~'  

Д л я  к аж д о го  кал о р и м етр а  водяной эк ви вал ен т  является  изве­
стной величиной, ко то р ая  врем я от времени проверяется . К а л о р и ­
метр представленны й на фиг. 1, имеет К  = 1 6 1 6  гр ^  %

Вычисление поправки  на  теплообмен калорим етрической  систе­
мы с внешней средой прои зводят  по ф орм уле  Бунте:

л г - Д + ^ m  +  w ,

где  V  — среднее изменение температуры  в начальном периоде за 
один интервал,

нулевой замер   десятый замер
(начального периода) (начального периода) t

У -  JQ

V\  — среднее изменение температуры  в конечном периоде за 
один интервал,

нулевой замер   десятый замер
_ (конечного периода) (конечного периода)

V l -------------------------------------------------- —  ,

m  — число интервалов  главного периода, в которых разность 
м еж ду  соседними показаниями превыш ает 0,3°, включая 
пеовый интервал  главного периода, если он д аж е  и мень­
ше 0 ,33К;

г — остальное число интервалов главного периода; 
п  — число интервалов главного периода.

О т ч е т  по выполненной рабо те  д олж ен  содерж ать :
1., К р атко е  описание работы.

2. П рин цип иальную  схему установки.
3. П ротокол  записи  п оказаний  изм ерительны х приборов.
4. Т абл и ц у  результатов  опыта и гр аф и к  изменения те м п е р а ту ­

ры по времени во все три периода.
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§ 2. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ИЗОБАРНОЙ ТЕПЛОЕМКОСТИ ВОЗДУХА

Ц елью  работы  явл яется  определение методом калорим етриро-  
вания  теплоемкости воздуха  при постоянном давлении.

З а д а н и е

1. Н ай ти  значение изобарной  теплоемкости воздуха.
2. Составить отчет по выполненной лабо р ато р н о й  работе.

В в е д е н и е

И стинн ая  теплоемкость 1 кг  вещ ества определяется  в общем 
случае соотношением

где индекс х  хар актер и зу ет  условия, при которы х производится  со­
общ ение или отнятие тепла от исследуемого вещ ества.

К а ж д о е  вещество о б л а д а е т  бесчисленным количеством тепло­
емкостей, что непосредствено следует  из аналитического  вы р аж ен и я  
первого н а ч а л а  терм один ам и ки

dq =  dU  4- Pdv,  (2)

где dq  — зависит от условий, при которы х совершается процесс, 
следовательно, и теплоемкость является  ф ункцией  процесса. 

Д л я  практических целей имеет большое значение знание тепло­
емкостей С и и Ср. В этом случае  уравнение (1) для  Ср и C v 
запиш ется в виде:

с » = Ь Н  и -с " “  1 - Н -  (3)

У равнения (3) по сущ еству  являю тся  только ф орм альн ы м  оп ­
ределением тег -о е м к о ст и  и в таком  виде не п о казы ваю т  за в и с и ­
мости теплоемкости от основных термодинамических п арам етров  
состояния.
2 -5 2 7 4  17



О п и раясь  на ф ун дам ен тальн ы е  соотношения, вы текаю щ ие из 
первого зак о н а  термодинамики , мож но получить разверн уты е  в ы ­
раж ен и я ,  устан авли ваю щ и е  с в я зь  Ср н Cv с основными тер м о д и ­
намическими п ар ам етр ам и  состояния, а т а к ж е  их взаим ную  связь.

Д л я  оты скания  такой  связи  необходимо воспользоваться  у р а в ­
нениями (1) и (2) и свойствами внутренней энергии газа .

В самом общ ем случае  внутренняя  энергия явл яется  од н о зн ач ­
ной функцией состояния газа  и, к а к  следствие этого, величина внут­
ренней энергии данного  количества  газа  (1 кг)  м ож ет  быть п ред ­

ставлена  к а к  функция лю бы х двух независимы х термических п а р а ­
метров состояния:

U =  /  (Т,  у ) ;  U = ф  (Р, V)\ Р)\

диф ф еренц иал  V  — является  полным ди ф ф ерен ц и алом  (общее 
свойство функции состоян ия) .

И сп ользуя  н езави си м ы е переменные п арам етров  состояния 
7' и v [ u  =  f  ( T , v ) ], получаем вы раж ени е  д и ф ф ер ен ц и ал а  и в виде

К Г  «4|
П о д ставл яя  (4) в (2), получаем

du =

dq
ди
дТ d T  + ди

ди dv. (5)

О тсю да следует, что в изохорном процессе
ди

dq дТ d T ,

и, следовательно, теплоем кость при постоянном объем е будет:
дис  - Г — 1 =  

v ~  L дТ дГ

а при постоянном давлен ии

-[-1Н Д Н В + И -
ди
дТ

С учетом (6) вы р аж ен и е  (7) принимает  вид:
ди \ , n  1 / ди \

С р — С г + ди \ дТ 1,

(б )

(7)

(8)
П олученны е соотнош ения (6 ) ,  (7) и (8) явл яю тся  важ н ы м и  

термодинамическим и уравнени ям и , применимыми к лю бы м  вещ е­
ствам  и в лю бом агрегатном  состоянии (газы , ж идкости , тверды е 
т е л а ) .

К а к  частный случай, из уравнени я  (8) получается  известное 
соотношение м еж ду  С;, и С., д л я  идеального  газа  (уравнение 
М а й е р а ) .

В нутренняя энергия в этом случае  зависи т  только от т ем п ер а ­
туры и не зависи т  от объ ем а  (это следует из определения свойств 
самого идеального  г а з а ) ,  поэтому производная
18



Н Н  "

Величина производной | д^ ~ 1 может быть определена из 

уравнения состояния идеального газа

dv  I _  R  
. д Т  \ р Р -

П о д став л я я  значение производных в уравнение (8), полу­
чаем

Ср — С v +  R

или в общ епринятой  ф орм е записи

Ср — C if — R.

О тм ечая  значим ость соотношений (6), (7) и (8) в методах  о б ­
щего термодинамического  а н ал и за ,  следует  у к а за т ь  на известную 
ограниченность их исп ользован ия  в сущ ествую щ ем виде. Это о б ъ ­
ясняется  тем, что соотношения получены чисто матем атическим  пу­
тем, опи раясь  на сам ы е общ ие энергетические соотношения.

Ш и рокое  исп ользован ие  полученных аналитических  з а в и с и ­
мостей было бы возм ож н ы м , если д л я  всех веществ (или отдельно 
д л я  к а ж д о го  вещ ества) бы ла  бы известна точная  ан алитическая  
ф орм а уравнени я  состояния

F ( P , V ,  Т)  =  0.

О дн ако  д етальн ы е  физические исследования  показы ваю т, что 
значение точного уравн ен и я  состояния реальны х газов , преж де  все. 
го, опирается  на точность зн ан и я  о конкретном  ато м н о -м о леку л яр ­
ном строении газов. П оэтом у непрерывно ведутся  теоретические и 
эксперим ентальны е исследования, н ап равлен н ы е  на уточнение у р а в ­
нения состояния реальн ы х  газов. Зн ан и е  точных значений Ср и С., 
д л я  разли чн ы х  веществ исклю чительно важ но , наприм ер, расчеты 
тепловых процессов газотурбинны х, ракетны х д вигателей  и специ­
альны х технологических процессов, протекаю щ и х в условиях  вы со­
ких д авлен и й  и тем п ератур  газов.

В н астоящ ее  врем я  значения  Ср и 'Cv д л я  различны х веществ 
оп ределяю тся  экспериментально. О д н ако  сами эксперим ентальны е 
методы непрерывно соверш енствую тся по мере уточнения и р а з в и ­
тия знаний об атомно-м олекулярном  строении вещ ества. Точное оп. 
ределение Ср и Cv связан о  со значительны м и трудностям и (осо­
бенно, при высоких Т  и Р ) .

Д л я  определения Ср газов наи более  соверш енным является  
спектроскопический метод, основанный на прилож ении квантовой 
физики к изучению свойств газов.

2* 19



В предлагаем ой  лабо р ато р н о й  работе  значение С Р д л я  воздуха 
оп ределяется  при тем п ературах , близких к тем п ературе  о к р у ж а ю ­
щ ей среды.

О п и с а н и е  у с т а н о в к и

О пределяется  Ср методом калори м етри рован и я .  Э л е к т р о к а ­
лорим етр , применяемы й при этом, состоит из двух  металлических 
цилиндров, расп олож ен н ы х  соосно (фиг. 1). Внутри их на ф а р ф о ­

ровой трубке  (1) пом ещ ается  н и хром овая  н агр ев ател ьн ая  спи раль  2.

Фиг. 1. Принципиальная схема электрокалориметра:
I —т р у б к а  ф а р ф о г о в а я ;  2—н и х р о м о в а я  н а г р е в а т е л ь н а я  с п и р а л ь ;  3 —т е р м о п а р а  
х р о м е л ь - к о п е л е в а я  ш е с т и с п а й н а я ;  4 —в а к у у м н а с о с  Р Ь Н - 2 0 ;  5 —с ч е т ч и к  р а с ­
х о д а  г а з а ;  6 — в а т т м е т р  п е р е м е н н о г о  т о к а ;  J — а в т о т р а н с ф о р м а т о р ;  S - п о т е н ­

ц и о м е т р  .

Н а оси к а л о р и м е т р а  у стан авли вается  ш естисп ай ная  хромель- 
коп елевая  терм оп ара  3 д л я  за м е р а  разности тем п ератур  воздуха 
на входе и выходе. С целью  устран ения  теплообм ена  с ' внешней 
средой пространство  м е ж д у  м еталлическим и цили ндрам и  за п о л н е ­
но стеклянной ватой.

П ри  работе  ваку у м н асо са  Р В Н -2 0  4 в его в сасы ваю щ ем  пат­
рубке  создается  р азреж ен и е ,  под действием  которого атмосф ерны й 
воздух п росасы вается  через всю установку. Количество п р оход ящ е­
го воздуха  регистрируется  газовы м  счетчиком 5 сухого типа с  м а к ­
сим альной пропускной способностью до 6 м 3/час.  Точность отсчета 

до 1 д м 3.
П р оходя  через эл ектр о к ал о р и м етр ,  воздух  о б ду вает  н а гр е в а ­

тельную спираль, восприним ает  тепло, вы деляю щ ееся  от спирали, 
и затем  в ы б р асы вается  вакуум н асосом  в атмосферу.

В качестве  изм ери тельны х приборов используются: ваттм етр  пе­
ременного тока 6 к л асса  0,5; стаби ли затор  н ап ряж ен и я ,  секун до­
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мер, авто тр ан сф о р м ато р  Л А Т Р -9  7, потенциометр <§, баром етр  и 
термометр  д л я  за м е р а  п ар ам етр о в  атмосферного  воздуха.

В ы п о л н е н и е  р а б о т ы

П ер ед  н ачалом  работы  необходимо вклю чить вакуум насос.
С помощ ью  ав то тр ан сф о р м ато р а  отрегули ровать  мощ ность 

электрического  тока, подаваем ого  на спи раль  Установить п о к а з а ­
ние ' стрелки ваттм етра  50 вт.

П роизвести  продувку  установки  до полной стаби ли зац и и  по­
казан и й  потенциометра (примерно 4 5 -Г 50 м и н ) .

П осле  установления  тепловой стабили зации  произвести зам ер ы  
р асхода  воздуха  в м 3/час,  п о к азан и я  терм оп ары  A U m V  (А Т  н ах о д я т  
по т а б л и ц е ) ,  п о к азан и я  ваттм етра  W  в кдж/сек,  т ем п ературы  и 
д авл ен и я  атмосф ерного  воздуха.

О стан авли вается  устан овка  в следую щ ем порядке: ручка 
а в то тр ан сф о р м ато р а  устан ав ли в ается  в нулевое полож ение; а в ­
тотран сф орм атор  отклю чается  от электрической сети; с целью ох­
л а ж д е н и я  установки  продувается  воздухом  в течение двух минут; 
вы клю чается  вакуум насос.

О пределение Ср производится  по уравнению  б ал а н са  тепла. 
Тепло, вы дели вш ееся  н агревательн ой  спиралью , п оглощ ается  в о з ­
духом.

Ч асовой  расход  тепла  по электрической  мощности

Q =  3600 ■ W ,  (9)
\час '  ’

Тепло, поглощ аем ое  воздухом

Q =  m  • C D • А Т ,  — — . (11)^  Р час '

О б ъ еди н яя  уравнени я  (9) и (11), получаем ф орм улу  д л я  оп­
ределения Ср:

р  _  3600 W кдж
Р ~  m ■ \ Т ~ ’ к г ° К ’ '  'm • ДГ ’ кг °К ' 

где m  — часовой расход воздуха  через электрокалориметр  

Величина т. подсчиты вается  по ф орм уле

кг
час

m  =  v • р ■ кг , (13)‘ час

где  v  — часовой расход воздуха, ж 3;
р — плотность воздуха перед электрокалориметром  оп ределяет ­

ся из уравнения состояния,

Р = - Щ т -  (14>

Здесь  R  — 287 — газо вая  постоянная воздуха,
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Р  — показания б а р о м е т р а , - ^ ;

Т  — абсолю тная температура воздуха  на входе 
в электрокалориметр , °К-

Вследствие простоты конструкции установки точность опреде­
ления  Ср невысокая.

О т ч е т  по выполненной лабо р ато р н о й  работе  д о лж ен  содер­
ж ать :

1. К раткое  описание работы.
2. П рин цип иальную  схему установки.
3. П ротокол  записи  показаний  изм ерительны х приборов.
4. О б р аб о тку  результатов  опыта.
5. С равнение полученных результатов  с литературн ы м и д а н ­

ными.



§ 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГО ЗНАЧЕНИЯ ПОКАЗАТЕЛЯ 
ПОЛИТРОПЫ

Ц елью  работы  явл яется  исследование процесса с ж а т и я  га за  в 
ци ли ндре  и представление его в виде политропного процесса.

Т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  р а б о т ы
П олитропные процессы. Совокупность изменений, прои сходя­

щих в рабочем  теле  при конечном переходе из одного состояния в 
другое, н азы вается  процессом изменения состояния. М е ж д у  состоя­
ниями 1 и 2, вообиде говоря, сущ ествует бесчисленное множ ество  
различны х путей перехода, совокупность которы х аналитически  
описать невозмож но. П оэтом у  терм оди н ам и ка  р ассм атр и в ает  то л ь ­
ко определенный круг процессов, н азы ваем ы х  политропными, кото ­
рые могут быть описаны аналитически.

Все остальное множ ество  процессов при необходимости расчета  
зам ен яется  условно соответствую щ ими политропными процессами 
с таким и  ж е  начальны м и и конечными состояниями и таки м  ж е  
энергетическим обменом с окр у ж аю щ ей  средой. Это особенно часто 
практикуется  при изучении действительны х циклов тепловы х м а ­
шин. Основной характеристикой , вы деляю щ ей политропные п ро­
цессы из всего м ногообразия  процессов изменения состояния тер ­
модинамических тел, является  постоянство отнош ения при ращ ени я  
внутренней энергии ко всему подведенному теплу, что р ав н о зн ач ­
но вы раж ени ю

С =  const.  (1)

Таким  образом , иолитропный процесс х ар актер и зу ется  прои з­
вольной, но постоянной теплоем костью  процесса.

Уравнение политропных процессоз. И спользуя  д л я  п рои зволь­
ного политропного процесса уравн ен и е  первого н а ч а л а  тер м о д и ­
намики в д и ф ф еренц иальной  ф орме д ля  I кг  г а за

dq =  С ■ d T  -  С„ • d T  +  Р ■ dv, (2)
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P v  =  R T  (3)
и вводя величину

назы ваем ую  п о к а з а т е л е м  п о л и т р о п ы ,  получим у р авн е ­
ние политропного процесса:

Р . v n =  const,  (5)

T v n~ x =  cons t ,  (6)
или

l - n _

T P  n =  const.  (7)

Р а б о та  в политропном процессе. Д и ф ф ер ен ц и ал ьн о е  в ы р а ж е ­
ние работы  расш и рения  1 кг  г а за  в лю бом процессе имеет вид

dl  =  P ■ dv.  (81

Д л я  конечного изменения от состояния 1 до состояния 2

/ , _ 2  =  J Р  . dv.  (9)
1

И спользуя  уравнение политропы (5) и интегрируя, получим

^ - 2  =  (Р 1У1 — P *V*)‘ f (10)

Теплоемкость га за  в политропном процессе. Реш и м  уравнение
Q

(4) относительно С и введем величину К  =  -q -— п о к азател ь  изо-

энтропы. Получим такое  вы р аж ен и е  д л я  теплоемкости политроп­
ного процесса:

C =  Cv - ^ ~ .  (11)

Условие постоянства теплоемкости в политропном процессе 
не о граничивает  ее числового значения, поэтому в д и ап азон е  
0 < С < с о  число политропных процессов бесконечно.

Ч астны е случаи политропных процессов. И з  бесконечного м н о­
ж ества  политропных процессов м ож но вы делить группу процессов,
имею щих дополнительны е ограничения.

Этими процессами явл яю тся  изохорный, изобарны й, и зотерм и­
ческий и изоэнтропный (ад и аб атн ы й ) .

И з о х о р н ы й  процесс протекает  при постоянном объеме

v =  const. (12)

Д л я  него п =  ±  оо и С =  C v\ 11 - 2  =  0.
И з о б а р н ы й  процесс протекает  при постоянном давлении

у р а в н е н и е  с о с т о я н и я ,

24



Р  =  const.  (13)

Д л я  него п =  0; С =  Ср; h - 2 =  Р  (ог— о2).

И з о т е р м и ч е с к и й  процесс протекает при постоянной тем ­
пературе

Т  =  const или Ро =  const.  (14)
Д л я  него п -  1; С  — or.

2 2 
11 —2 — I Р  ■ dv  =  I const -jj- =  P xv., • lji =

i

=  R T  In ^  =  P T  ■ 2 ,303- l g - | i .  (15)
■*2  ̂ 2

И з о э н т р о п н ы й  процесс протекает  без теплообмена с ок ­
р у ж аю щ ей  средой

dq  =  0.

Отсю да, в ы р а ж а я  тепло через теплоемкость С процесса, полу­
чим

dq — с ■ d T  =  0;
т.е. С =  0.

Последнее равенство дает  п =  — К ■

Тогда уравнение изоэнтропнсго процесса мож но зап и сать  так:
Р ■ v '  =  const. (16)

Р а б о та  за  процесс, согласно уравнению  (10), вы рази тся

' • - 2  =  - д г = г г  -  p *v*y ( 1?)

О пределение п ок азател я  политропы процесса. Н апи ш ем  у р а в ­
нение политропы д л я  двух  конечных состояний:

P\Vin =  P 2v2n. (18)

П рологари ф м и руем  и преобразуем

lg P i  +  п lg Щ =  lg Р,  +  я  lg щ

lg р  1 — lg Р 2 =  П (lg v2 —  lg Vx) или

9

lg r2 — lgt’i v '

Это в ы р аж ен и е  п о казы вает , что д л я  любого политропного п ро­
цесса имеет место постоянство отнош ения абсолю тны х величин р а з ­
ности логари ф м ов  давлен ий  к разности л о гари ф м ов  объемов в н а ­
чальной и конечной точках  процесса. Значит, при построении' в л о ­
гариф м ических коорди н атах  ( l g p  lg и лю бой иолитропный про­
цесс д о лж ен  изобразиться  в виде прямой, причем тангенс  угла  н а ­
клона ее численно равен  величине п о к азател я  я политропы ).
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О п и с а н и е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и  
и м е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а

Э ксп ери м ен тальн ая  устан овка  (фиг. 1) п р ед ставл яет  собой ци­
линдр 1 с поршнем 2, приводимы м электром отором  3. Н а  штоке 
порш ня укреп лен а  стрелка  4, а на цилиндре — линей ка  5, которые 
позволяю т определить объем сж атого  в цилиндре газа .  Д а в л е н и е  в

Фиг. 1. Общий вид экспериментальной установки:
—ц и л и н д р ;  2—п о р ш е н ь ;  3 —э л е к т р о м о т о р ;  4 - с т р е л к а ;  5—л и н е й к а ;  в —м а н о м е т р ;  7 — кр а Н ;

S -  т у м б л е р .

цилиндре регистрируется  м аном етром  6. Ч ерез  к р ан  7 полость ци­
ли н д р а  м ож ет  сообщ аться  с окр у ж аю щ ей  средой. М отор у п р а в л я е т ­
ся тум блером  8. Т а к  к а к  при крайнем  левом полож ении порш ня ос­
тается  некоторый объем  (объем  м еж д у  поршнем и торцевой стенкой 
цилиндра, объем в маном етрических т р у б к а х ) ,  его определение я в ­
ляется  первой задачей .

Д л я  этого при заф и кси рован н ом  полож ении ц и ли ндра  на опор­
ной плите  и открытом кран е  7 порш ень переводится  электром ото­
ром в край нее  правое  полож ение. З атем  за к р ы в а е т с я  кран  7, по 
линейке фиксируется  нач альн ое  полож ен ие  порш ня и давление, 
у к азы в аем о е  м анометром, после этого электром отором  поршень 
п ерем ещ ается  в край нее  левое  положение.

Д л я  обеспечения изотермичности процесс с ж а т и я  м ож н о п ро­
водить прерывисто, после его окончания  следует  сдел ать  в ы д ерж ку  
до прекращ ен и я  д ви ж ен и я  стрелки м аном етра  (10— 20 сек) ,  после 
чего ф иксируется  полож ен ие  стрелки  на линейке и показы ваем ое  
м анометром  давление.

П олученны е в процессе изотермического с ж а т и я  дан ны е позво­
л я ю т  определить  м иним альны й объем  газа .

Если в начальном  полож ении зареги стри рован о  на линейке 
А\  делений и на м аном етре  Р\ н1м2, в конечном полож ении А 2
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делений и / V  н/м2 и, считая изменения объем а пропорциональным 
перемещ ению  поршня, м ож но зап и сать  д л я  изотермического про­
цесса уравнение (14):

Аг +  X  р \  4- в
А 2 +  Х  р г +  в  '

где  X  — линейное выражение величины нулевого объема полости 
сж атия, мм;

В  — барометрическое давление, н / м 2.
И з этого уравнени я  находим значение X

X  _  A j (Р 1 -т В ) — А 2 {P i '  -г В) <21)
/’а’ — Pi

П осле  определения X  прои зводятся  основные измерения процес­
са политропногр сж атия .

Д л я  этого при преж нем  полож ении цилиндра на опытной плите 
порш ень отводится в кр ай нее  правое  полож ение, регистрируется  
А { и Р \, затем  непрерывной подачей порш ня ведется сж атие . Ф и к ­
сируется давлен и е  Р 2 в момент прихода порш ня в край нее  левое 
полож ен ие  А 2.

П о полученным дан ны м  подсчитываю тся значения

Р 0х — Р i +  В; Р 02' =  Р 2 В;

A0i =  / l j  -f- X ;  A qz =  А г +  X .

П о конечным и н ачальны м  значениям  последних, пользуясь 
в ы раж ен и ем  (18), которое в наш ем случае приним ает  вид:

| Р 02

«  =  (22 )

g Л02

подсчиты вается  величина п о к азател я  политропы. По вы раж ени ю
(10) определяется  работа  сж а т и я  1 кг  г а за  в исследуемом п ро­
цессе. З атем  в логариф м и ческих  координ атах  по двум  крайним 
точкам  строится п р я м а я  политропного процесса.

П олученный политропный процесс т а к ж е  строится в Р  — V 
координатах . Д л я  этого вы бираю тся  две  средние промеж уточны е 
точки А з и А \  и подсчиты ваю тся соответствую щ ие им д авлен ия  

и Р,1 по вы раж ени ю :

Ро. =  Рог Н г 1- -  (23)

Р езу л ьтаты  измерений и расчетов заносятся  в протокол.



§ 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА АДИАБАТНОГО ИСТЕЧЕНИЯ 
ВОЗДУХА ЧЕРЕЗ СУЖИВАЮЩЕЕСЯ СОПЛО.

Ц елью  данной работы  явл яется  эксперим ентальное  изучение про­
цесса ади абатн ого  истечения воздуха через су ж и ваю щ ееся  сопло.
З а д а н и е

1. И сслед овать  изменение скорости и расхода  воздуха , вы те­
каю щ его  из суж и ваю щ егося  сопла, в зависимости от отношения 
давлений.

2. О пределить коэфф ициент расхода  сопла.
3. З а м е р и т ь  д авл ен и я  на срезе  сопла.

В в е д е н и е .

П роцессы  д ви ж ен и я  газов по к а н а л а м  осущ ествляю тся  во мно­
гих м аш и н ах  и ап п ар атах .  В связи  с этим изучение д в и ж ен и я  г а ­
зов и связан н ы х  с ним различны х п реобразований  энергии в д в и ­
ж у щ ем ся  потоке га за  п ри обретает  в аж н о е  значение.

Б а зи р у яс ь  на  общ их п олож ен иях  теории истечения газов, про­
изводят  расчеты  турбин, ц ен тробеж ны х и осевых компрессоров, 
реактивн ы х двигателей  и других машин.

О сн овн ая  за д а ч а  термодинамического  а н а л и за  применительно к 
газовом у потоку состоит в определении скорости истечения, секунд­
ного р асхода  газа ,  а т а к ж е  установлении условий, существенно 
влияю щ их на процесс истечения и его эффективность.

П роцесс  истечения газа  из сопел м ож ет  происходить к а к  при 
постоянных н ач альн ы х  п а р а м е т р ах  (истечение из р езер в у ар а  неог­
раниченной ем кости) ,  т а к  и при переменных н ачальн ы х  п а р а м е т ­
р ах  (истечение из р езер в у ар а  ограниченной емкости) истекаю щ его 
газа .

В предлагаем ой  работе  приним ается, что течение газового  по­
тока  осущ ествляется  без теплообмена (ади абатн о )  с о круж аю щ ей
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средой; течение установивш ееся , т. е. через к а ж д о е  сечение к а н а ­
л а  протекает  в единицу времени одно и то ж е  количество газа ,  и в 
к аж д о й  точке к а н а л а  газ  имеет неизм еняю щ иеся  по времени п а р а ­
метры; эп ю ра скоростей по сечению к а н а л а  постоянна.

w — f  (г) — const.

П ри ади абатн ом  течении га за  увеличение кинетической энергии 
происходит за  счет ум еньш ения его энтальпии а следовательно , и 
внутренней энергии. Увеличение скорости га за  происходит при 
уменьш ении его д ав л ен и я  и температуры , а следовательно , и при 
уменьш ении местной скорости звука. Теоретически расход  га за  че­
рез сопло определится

т  =  f  V  2 j h - Р iPi [ ( - £ ) *  -  [ т ; ) ~ \  • кг ' сек- <!)

А н али зи руя  изменение р асхода  га за  через сопло при условии, 
что н ачальное  д авл ен и е  Р\  остается  постоянным, а Р 2 меняется  
оставаясь  постоянным во врем я процесса истечения, приходим к 
выводу, что он о б р ащ а е т ся  в нуль д в аж д ы , при соотношениях

P 2/ P i =  1 и Р 21Р 1===0.

П ервы й случай понятен, т. е. при равенстве  давлен ий  среды и 
р езер в у ар а  никакого  течения не происходит.

Во втором случае получается , что при истечении в среду, пред­
ставляю щ ую  полный вакуум , р асход  газа  равен нулю.

П о д ст а в л я я  в у р а в н е ­
ние д л я  Р 2/ Р 1 р я д  значений, 
пром еж уточны х м еж д у  0 и 
1, получаем  д и а г р а м м у  р а с ­
хода га за  0а1  (фиг. 1).

О пы т пок азы вает ,  что 
расход  га за ,  соответствую ­
щий правой половине, в о б ­
щ ем со вп ад ает  с р езу л ьта ­
тами, следую щ ими из у р а в ­
нения (1) к р и в а я  1а. П ри  
дальн ейш ем  понижении 

% д авл ен и я  среды  р асход  газа  
в  не изм еняется  (линия ав) .

М акси м ал ьн о м у  расхо- 
Фиг. 1. График изменения скорости и стече- Ду соответствует критиче- 
ния и расхода газа для сужающегося сопла, ское д ав л ен и е  в устье соп­

ла , при котором скорость 
истечения становится  равной местной скорости звука . Отношение, 
давлен ий  при этом т а к ж е  н азы вается  критическим.

П остоянство  р асхода  га за  при уменьш ении д авл ен и я  Р 2 ниж е 
Якр имеет следую щ ее ф изическое объяснение. И зм енение давлен ия  
среды (как  м алы е  возм ущ ения) расп ростран яется  со скоростью,
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равной скорости звука. П ока  скорость истечения газа  из сопла 
меньш е скорости звука, пониж ение внешнего д ав л ен и я  передается  
по струе г а за  внутрь сопла и приводит к  перераспределению  д а в л е ­
ния внутри него; в конечном итоге приводит к возрастан и ю  гр ади ен ­
та д ав л ен и я  по длине сопла, а скорость истечения соответственно 
возрастает .  П роцесс пониж ен ия д авл ен и я  во внешней среде д в и ж е т ­
ся навстречу потоку с относительной скоростью, равной скорости 
зву к а  в этой среде, а абсолю тн ая  скорость возм ущ ения  относительно 
неподвиж ного  сопла будет р ав н а  разности  скоростей зву ка  и д в и ж у ,  
щ ейся среды. Н о как  только  скорость газа  на выходе из сопла д о ­
стигла  скорости звука, ни какое  уменьш ение д авл ен и я  окр у ж аю щ ей  
среды  внутрь сопла больш е не передается  (Р2 в устье сопла посто­
янно) .

Т аки м  образом , посредством  понижения д ав л ен и я  в среде 
н и ж е  критического н ел ьзя  добиться  такого  ж е  пониж ения  д а в л е ­
ния в устье суж аю щ егося  сопла, а значит  нельзя  в нем полу­
чить скорость выше скорости звука  и увеличить расход  газа  через 
него.

О сновн ая  цель работы  — эк сперим ентально  подтвердить ф у н д а ­
м ентальную  зависи м ость  изменения расхода  газа ,  и зо б р а ж е н ­
ную на фиг. 1.

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а

Н а  фиг. 2 п о к азан а  схема эксперим ентальной установки . Здесь  
3— исследуемое су ж и в аю щ ееся  сопло, через которое происходит ис­
течение воздуха  при перепаде  давлен ий  $ = Р 2/Р\.  Сопло имеет 
п лавны й профиль, изготовленный по ф орм уле  Витошинского. О б ъ ­
емный р асход  воздуха  на устан овке  и зм еряется  с помощ ью  лабо-

Фиг. 2. Схема установки:
1— г а з о в ы й  с ч е т ч и к ;  2—т е р м о м е т р ;  а —с о п л о ;  4,  5 — м а н о м е т р ы ;  б —р е с и в е р ;  / - п е р е п у с к н о й

к р а н ;  S —в а к у у м н ы й  н а с о с .



раторного  газового счетчика  / .  В оздух  из ок р у ж аю щ его  пом ещ е­
ния (р езер в у ар а  неограниченной емкости) поступает через газовы й 
счетчик по воздухопроводу  к  соплу. П еред  соплом в воздухопрово­
д е  и зм еряется  тем п ература  поступаю щ его воздуха  с помощ ью  п а ­
лочного ртутного терм ом етра  с ценой делен ия  в 0,5°К. С опло и 
воздухопровод  выполнены из прозрачного  м а те р и а л а  (органическо­
го стекла)  и поверхности их тщ ательно  отполированы . З а м е р  д а в л е ­
ния на вы ходе из сопла (на срезе  его) и перепад  давлений, под 
которым происходит истечение воздуха  через сопло, осущ ествляет­
ся ртутными Д -образн ы м и м ан ом етрам и  4,5.  Требуемы й пере­
пад  д ав л ен и я  на сопловом устройстве и устан овка  реж и м ов  при 
р або те  осущ ествляется  с помощ ью перепускного вентиля  7. В оз­
душ ный поток создается  вакуум н ы м  насосом В Н -2М Г, подсоеди­
ненным к устан овке  через емкость 6 (ресивер) .  Д л я  сопла с горло, 
виной 0 = 2  м м  при закры том  перепускном вентиле 7 за  соплом 
устан авли вается  д ав л ен и е  в 0,07 — 0,1 бар,  что соответствует пе­
репаду  р =  0,07 -г 0,1.

М е т о д и к а  п р о в е д е н и я  о п ы т а

П ер ед  н ачалом  опы та необходимо проверить работу  газового 
счетчика и манометров. Д л я  этого вклю чаю т вакуум ны й насос при 
полностью открытом перепускном вентиле 7, который затем  слегка  
при кры ваю т и н аб л ю д аю т  работу  приборов. О пы т п р ед у см атр и в а ­
ет 12— 14 зам еров  при различны х р еж и м ах . Н а ч а л о  опы та необхо­
дим о провести при р= 0 ,9 8  — 0,97.

П оследую щ ее  увеличение п ерепада  давлений, регистрируемого 
м анометром  4, устан ав ли в аю т  путем плавной регулировки  венти­
лем 7. Р еком ен дую тся  значения  (3 — 0,95; 0,9; 0,85; 0,8; 0,75. Д а л е е  
следует  изм енять  р еж и м  так , чтобы значение |3 в к а ж д о м  после­
дую щ ем  опыте ум еньш алось  приблизительно на 0,1, чем в преды ­
дущ ем , до р ~ 0 , 15 (до полностью закры того  вентиля 7 ).  Р еж и м  
истечения воздуха  через сопло при различны х значениях  (3 у с т а н а в ­

л и вается  мгновенно, необходимо лиш ь следить за  п оказанием  м ан о­
м етра  4, чтобы оно было постоянным в течение за м е р а  расхода  во з ­
духа.

Д л я  к аж до го  п ерепада  давлен ий  оп ределяется  объемны й р а с ­
ход  воздуха, проходящ его  через сопло, по п о к азан и я м  газового 
счетчика с  помощью секундомера. М омент пуска п о стан о вк и  секун­
дом ера  д о лж ен  соответствовать п оказанию  газового  счетчика, к р а т ­
ному 0,1 м3. Эти п о казан и я  регистрирую тся соответственно: п0— по­
к азан и е  счетчика в н ач але  отсчета, п  — п оказан и е  счетчика в кон ­
це отсчета. Д л я  уменьш ения ош ибки измерения необходимо, чтобы 
длительность за м е р а  р асхода  воздуха соответствовала  60— 80 сек. 
Д а н н ы е  (3; «о; я; Pi  и врем я  зап и сы ваю тся  в протокол наблюдений. 
С д елав  необходимый минимум измерений, отклю чаю т установку.
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О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  о п ы т а

О бъемны й расход  воздуха  определится  соотношением

[п — По
V м?!сек. (2)

П р и н и м ая  перед соплом давлен и е  Р и равное барометрическому, 
определим массовый расход  воздуха

т  =  V ■ р, кг/сек,  

Р

(3)

R Tгде р — плотность воздуха, р ■

Р  — давление;
R  — газовая  постоянная;
Т  — температура, °К-

Течение га за  в сопловом к а н а л е  считаем ади абатн ы м , эн ер ­
гетический обмен м еж д у  о кр у ж аю щ ей  средой и воздухом  практи че­
ски отсутствует, т а к  к а к  м атер и ал  сопла имеет низкую  теп лоп ро­
водность, а врем я кон так та  газовы х ч астиц  очень мало . Д л я  р а с ­
чета скорости истечения используем  уравнение  ади абатн ого  течения, 
откуда теоретическая  скорость истечения определится  уравнением:

W = 1/  2 k — 1 м
■к— 1

■ Р ~ м сек. (4)

В еличина теоретического р асхода  воздуха через сопло опре­
делится  по ф орм уле

т . =  / ] /  2 к — м2/сек ,

где /  — сечение сопла.
Расчеты  ш т провести и д ля  £ =  0,1; 0,3.
И м ея  величины расхода из опыта и расчетные ' т т , коэффици­

ент расхода определим:

Значение коэффициента расхода определить для  нескольких 
точек , одна при £кр и две— три для £ > £ кр-

Д л я  воздуха критическое отношение давления SKp =  0,528.
По полученным в опыте данным и проведенным расчетам по 

строить  графики зависимости расхода воздуха через сопло в функ 
ции отношения давлений; m =  /7 (j£); m T — F j  (£) по этому графику 
определить значение критического отношения давлений. Построить 
график скорости W  — Ft (3).
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П ротокол наблю дений

Показания Показания
газового

Расчетные величины
№ манометра С. т,

п/п. Оч N 3!n—:
счетчика

сек о.

по п
«я

а. Н Б =l

1
2
3
4

О т ч е т  по выполненной лабо р ато р н о й  работе  д олж ен  содер­
ж ать:

1. П рин цип иальную  схему и описание установки.
2. П ротокол  наблю дений.
3. Р асчеты : скорости, расходов  и коэф ф иц иента  расхода.
4. Г раф ики т ,  т Т , W  в функции (3.
5. Г раф и к  д ав л ен и я  на срезе сопла в функции |3.
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§ 5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ ИСТЕЧЕНИЯ ГАЗА 
ИЗ РЕЗЕРВУАРА ПОСТОЯННОЙ ЕМКОСТИ

Ц елью  работы  явл яется  углубление знаний в области  тер м о д и ­
намических основ газовы х течений и приобретение навы ков эксп е­
риментального  исследован ия  частных за д ач  технической тер м о д и ­
намики.

З а д а н и е

О пределить  врем я  истечения га за  из р езе р в у а р а  и сопоставить 
р езультат  с теоретически рассчитанны м  временем.

В в е д е н и е

Теоретические и эксперим ентальны е и сследован ия  зад ач и  о 
времени истечения из р е зе р в у а р а  ограниченной емкости п р ед став ­
л я ю т  практический интерес д л я  технических целей (процесс  очист­
ки цилиндров  д вигателей  внутреннего сгорания, а в а р и й н а я  р а зге р ­
м ети зация  помещ ений сам олета ,  расчет  ак к у м уляторов  д авл ен и я  
д л я  газоди нам ических  труб кратковрем енн ого  действия и д р .) .

Теоретический подход к решению этой зад ач и  возм ож ен  на ос­
нове терм один ам и ки  теории нестационарны х газовы х течений.

Второй путь принципиально явл яется  наи более  строгим, однако  
теория нестацион арны х течений ещ е сл або  разви та ,  а и сп о льзо ва ­
ние ее основных исходных полож ений д л я  реш ения зад ач и  связано  
с больш ими м атем атическим и  трудностями. П оэтом у  в настоящ ее 
врем я д л я  многих практических целей ш ироко используется  тер м о ­
динамический подход. Основное ф изическое допущ ение, которое 
дел ается  в этом случае, состоит в том, что процесс истечения р а с ­
с м атр и вается  к а к  кв ази стац и сн ар н ы й , т.е. п редполагается , что в 
бесконечно м алы й п ром еж уток  времени течение через выходное от­
верстие м ож но рассм атр и вать  к а к  стационарное, а д л я  о п ред еле­
ния мгновенной скорости и р асхода  г а за  м ож но принять текущ ие 
значения  д ав л ен и я  и тем п ературы  вы текаю щ его  газа .  Точность ре­
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зультатов  термодинамического  реш ения и, в конечном итоге, оправ , 
дан ность  идеи квази стац ионарного  течения во многом зависи т  от
скорости изменения д ав л ен и я  в резер ву ар е  по времени ^от - £ ) .  Г ра ­

ница применимости термодинамического  метода  с н ап еред  з а д а н ­
ной точностью в н асто ящ ее  врем я  неизвестна. Э ксперим ентально  
проверено, что при относительно м алы х  скоростях  п адения  давле-

, dp  . б а р \
ния ^ )  термодинамическое решение дает  весьма точные

результаты .
В виду наличия двух  реж и м ов  течения: сверхкритического и до- 

критического истечения (см. преды дущ ую  р аб о ту ) ,  з а д а ч а  о вр ем е­
ни истечения га за  реш ается  д л я  к аж до го  из реж и м ов  в отдельно­
сти (фиг. 2 ) .

П риводим  к раткую  сводку ф орм ул  д л я  случая  стационарного  
течения. Ф орм улы  получены в предполож ении изоэнтропического 
течения.
С в е р х к р и т и ч е с  к о е  т е ч е н и е

К

О тношение давлений P j P i  <  fikp =  ( Y + T I д̂ ля  в03ДУха 
pkp =  0,528),
где Р 2 — атмосферное давление;

Р г — текущ ее  давление в резервуаре; 
k  — показатель адиабаты.

Скорость истечения теоретическая

W  =  W кр. =  /  2 y-J—  ■ Я Г , м / с е к , (2)

где 7 \  — температура, °К]
R — газовая  постоянная .

Секундный расход

- ' -  ■> • t  ( г г т т  Г  / « т т т ^ . - р .  S r .  (3)

где (а — коэффициент расхода; 
f  —  сечение сопла, м2\ 
р — плотность газа, к г / м 9.

Д л я  воздуха т  — и. /  11,6 р К  7Y

Д о к р и т и ч е с к о е  т е ч е н и е  

О тношение давлен ий
К

P*/Pi > ( т Ь Г  > ° ’528)- (4)
к— 1

С корость истечения теоретическая
г

« 7 «  ] /  2 . р Тл | 1 _  ( А )  к ], м/сек.  (5)
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Секундный расход

т

Kf 1 
к кг

сек (6)
О бщ ее  уравнение истечением из р езер в у ар а  ограниченной ем ко­
сти.

Если в уравнении (6) обозначить  через Т

2 к-Н
\ ( Y ) K ( Р , \~*
1 \ P j \ Pi /v - V  -Иг1-2Г(й) -(■%)' ]■' |7>

тогда уравнение расхода  запиш ется:

Ш еек. = > / Ч г V  РоРо- (8 )

З а  время т секунд, согласн о  уравнени ю  (5), вы текает  весовое 
количество

d m ceK. =  Y Л г Р о  dx. (9)

Этот  бесконечно м алы й расход  д олж ен  быть равен убы ли со­
д ерж и м ого  р езе р в у а р а  за  тот ж е  пром еж уток  времени.

Если т 0— начальная масса газа в р езервуаре ,  т  — масса его, 
оставш аяся  после тсек. истечения, то за время т сек у н д  вытекло:

т  =  [т0 —  т ^ .  (10)

П рин яв  V 0 — объем р езервуара ,  р0 и рх— плотности газа  соот­
ветственно, получим:

m  =  V 0p0 —  V 0ol . (11)

С ледовательно, ди ф ф ер ен ц и ал  расхода

d m  =  — d V  0рх. (12)

П р и р ав н и в ая  в ы р аж ен и я  (9) и (12), а т а к ж е  предп олагая ,  что 
изменение п ар ам етр о в  газа  в резер ву ар е  подчиняется  политро- 
пическому закону:

P i _  Р°
г пР1 Рп

(13)
Г1 0̂

вычислив д и ф ф еренц иалы , получим:
1 1

i -Trd (4) “ 4 -  -  V-S-i-bY*dx■ (14)
П ерем енны м и в этом уравнении являю тся:  P i  — текущ ее  д а в ­

ление; ф — функция, о п р ед ел яем ая  соотношением (7 ) ;  т— время.
В общ ем виде уравн ен и е  (14) не р азреш ается .
П ри определении времени о п ораж н и ван и я ,  при аналитическом  

рассмотрении этой зад ач и  отдельно д о л ж н ы  быть подсчитаны д л я  
п ром еж утка  времени:
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Ti — от н ач ала  истечения до момента достиж ения  критического 
д авлен и я  в баллоне  (сверхкритическая  область)  и Т2 —до в ы р а в ­
нивания давлен ий  (докритическая  область) .

Те =  "l +  т2- (15)
О п ораж н и ван и е  резер ву ар а  постоянной емкости через отверстие 
постоянного сечения.

О п р е д е л е н и е  Гхх. В  сверхкритической области функции 
Ф =  Фшах — 2.14, тогда (14) легко  интегрируется . Результат  зависит 
от знания показателя  политропы п.

В наш ем случае  достаточно точно м ож но принять п  = 1 ,  т. е. 
считать, что процесс изменения состояния газа  в бал л о н е  п р а к ­
тически является  изотермическим.
В этом случае:

2,303 V 0 . Р„ Г 1 \  \  1Tj =    lg — (—р~ ) \ сек.  (16)

Здесь и. =  0,85 — значение коэффициента расхода (получено опыт­
ным путем при стационарной п род увке  сопла); ■

Фтах =  2,14;
f  =  0,865 • 1 0 -6, л*;

7? =  8,31 • 103, дж/к моль °К\
У0 =  80 • 10—3, л 3;
Р 2 — В,  барометрическое давление, бар  

О п р е д е л е н и е т г  аналитически  о с л о ж н яется ,т .  к. вдокритиче-  
ской области  величина б в уравнении (14) представляет  собой 
слож ную  функцию отнош ения давлен ий  PitP\ .  Д л я  определения 
Тг м ож но зап и сать  вы раж ени е:

Э-'тй'ТзгдЧ-й-)- (,7)
р кр. Р\

И н теграл  в (17) не м о ж ет  быть в ы р аж ен  в конечной форме. 
Д л я  этой цели удобно применять его граф о-ан али ти ческое  опре­
деление.

Обозначим ин теграл  [через Е = ф [ ~ ~ ^ .

Тогда время т2 определится

- -  V'° 1 Z. (18)
2 и- •:/ V r t 1

Д л я  величины Z имеются таблиц ы  и графики, так  в и н тер ва ­
ле  давлен ий  Р\ =  Р Кр до  /^ 1 = 1,0573 д л я  воздуха Z =  0,1044. Полное 
время истечения определится  соотношением (15).

О п и с а н и е  э к с п е р и м е н т а  л ь н о й ^ у с т а н о в к и

О бщ ий вид  установки  представлен  на фиг. 1. У становка  состоит 
из стального  р езер в у ар а  1, емкостью У0 =  80 д м 3. З а м е р  давлен ия  
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осущ ествляется  образц овы м  м аном етром  2. Выходное сопло 4  с  по­
мощ ью запорного  кр а н а  3 м о ж ет  соединяться  с б аллоном . В п ро­
цессе истечения зам ер  тем п ературы  г а з а  в б ал л о н е  производится
двухспайной хромель-копелевой термопарой 7. Реп ерн ы е  спаи 
помещены в термостатическую  коробку  6. З а м е р  Э Д С  осугцествля-

Фиг. 1. Схема установки.
/ —р е з е р в у а р ;  2 — м а н о м е т р ;  3, 5 — к р а н ы :  4— с о п л о ;  6 — т е р м о с т а т и ч е с к а я  

к о р о б к а ;  7 — т е р м о п а р ы ;  8 — п о т е н ц и о м е т р ;  9— к о м п р е с с о р .

ется переносным потенциометром ПП-1 8. З а р я д к а - б а л л о н а  с ж а ­
тым воздухом  осущ ествляется  от ком прессора 9 через воздушную  
м агистраль , сн аб ж ен н у ю  кран ом  5, ф ильтром  и вл аш о тд ел и тел ем .

В ы п о л н е н и е  р а б о т ы

П ер ед  опытом баллон  зап о л н яется  сж аты м  воздухом до д а в л е ­
ния 10 бар.  П ро вер яется  утечка воздуха  (за  1 минуту допустимо 
пониж ение д авл ен и я  на 0,05 б а р ) .  З ап и сы ваю тся  исходные п о к а з а ­
ния м аном етра, термопары , тем п ературы  в термостате. Д л я  прове­
дения опыта необходим секундомер. И сходны е дан н ы е  вносятся  в 
таблицу.

Бы стро  о ткры ваю т  к ран  3, начинается  процесс истечения, гото­
вят секундомер и следят  за  п о к азан и ям и  маном етра. П ри  д о ст и ж е ­
нии 9,5 бар  д ается  к о м ан да :  «З ам ер » ,  пускается  секундомер и и з ­
меряется  Э Д С  термопары . П оследую щ и е зам ер ы  п рои зводятся  че­
рез 30 сек.  Д а н н ы е  зам ер о в  зан о сятся  в протокол наблю дений.



П ротокол наблю дений

Атмосферное давление бар Исходное давление
резервуара--------------бар

№
п/п

Р\
бар

т. ° к
термо­
стата

ц V 
термо­
пары

ти  ° к
воздуха

1
2
3
4

О т ч е т  о выполненной л аб ораторн ой  работе  д о лж ен  содерж ать:
1. П остроение гр аф и к а  изменения д ав л ен и я  по времени на м и л­

лим етровке  (1 бар  — 20 мм\  1 мин.  ■— 15 м м ) .
2. О пределение критического д авлен и я : P KV — Q - ^ 6 a p .

3. Р асчет  по ф орм уле  (16) времени истечения "i от Р 0 до Р кр.
4. По соотношению (18) определение времени истечения при 

падении д авл ен и я  до Р\ =  1,05 В, б а р .

5. С опоставление результатов  расчета  с опытом.
6. П остроение гр а ф и к а  lg Р  по времени.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. А. Н. В а с и л е н к о и др. Сборник задач по технической термодинами­
ке и теплопередаче, стр. 131— 148, Высшая школа, 1964.
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Ч асть  2. Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Е  РАБОТЫ  ПО К У РС У  
«ТЕПЛОПЕРЕДАЧА»

§ 1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ МЕТАЛЛА

Ц елью  дан ной  работы  яв л яется  определение коэфф ициента  теп ­
лопроводности  м еталла .

З а д а н и е

1. Н ай ти  значение коэф ф иц иента  теплопроводности исследуе­
мого м етал л а .

2. С оставить  отчет по выполненной лабо р ато р н о й  работе,, 

В в е д е н и е

В процессе в ы р авн и ван и я  тем п ератур  неравном ерно нагреты х 
частей тела  вследствие теплопроводности возни кает  поток тепла. 
Теория теплопроводности в общ ем  случае  р ассм атр и в ает  измене­
ние тем п ературы  в различны х частях  тела  в зависи мости  от вр ем е­
ни. П ри  этом тела  р ассм атр и в аю т  к а к  сплош ную  среду, не имею ­
щ ую  прерывистого строения, а величина теплового потока, т. е. ко ­
личество теплоты, проходящ ей сквозь зад ан н ую  поверхность слоя 
тела , считается  пропорциональной разности  тем п ератур  на  единице 
длины п у т и  переноса тепла.

Э та  гипотеза теории теплопроводности п р ед л о ж ен а  Ж .  Фурье 
(1822 г.) и м атем атически  н аи более  просто описы вается  следую ­
щей формулой:

Q  =  F .  х ,  ( 1 )

т. е. количество тепла, которое проходит от одной поверхности 
стенки к другой, пропорционально  коэфф ициенту  X, падению  
тем пературы  ( Т i— Т2), времени т, площ ади  сечения F,  перпенди­
кулярного  нап равлени ю  тепла , и обратно пропорционально  то л щ и ­
не стенки 8.
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Коэф ф ициент пропорциональности х ар актери зую щ и й  свой­
ство тел проводить тепло, н азы вается  коэффициентом  т е п л о ­
п р о в о д н о с т и .  Р азм ер н о сть  коэфф ициента  теплопроводности 
легко  выяснить, переписав (1) относительной :

.   Q ■ Ь дж ■ м    вт
F  ■ х (7 \ —,Т 2) ’ м- •'сек ■ 0К м °К

С ледовательно , величина коэфф ициента  теплопроводности 
оп ределяет  собой количество тепла, которое при установивш емся  
состоянии проходит в единицу времени через 1 м 2 поверхности стен­
ки при падении тем п ературы  в Г  на 1 м  длины.

К а к  п о к азы вает  опыт, коэфф ициент теплопроводности тела  не 
есть величина постоянная  и д ля  многих тел в больш ей или меньш ей 
мере зависи т  от тем п ературы , удельного в е с а структуры, пляж вп- 
сти и других ф акторов . П оэтом у  при изучении теплопроводности 
ф орм улу  (1) м ож но приним ать  за  основу лиш ь д л я  ограниченной 
разности темп ератур , в пределах  которой погрешность, п олучаю ­
щ ая с я  вследствие изменения коэфф ициента  теплопроводности с 
температурой , будет м ал о  заметной. В противном слу чае  это и зм е­
нение необходимо учитывать.

В некоторых случаях  тело  нельзя  р ассм атр и в ать  к а к  сплош ­
ную среду. Н апри м ер , это условие не м ож ет  быть принято д л я  р а з ­
реж енного  газа  (в случае, когда  д ли н а  свободного пробега  м о л е­
кул п ревы ш ает  р азм ер ы  с о с у д а ) , д л я  р азд роблен н ы х  или порош ко­
образн ы х  тел, а т а к ж е  д л я  тел, отличаю щ ихся  больш ой пористо­
стью.

О дн ако  и в этих случаях  мож но с успехом ввести понятие о не­
котором среднем коэфф ициенте  теплопроводности , если разм еры  
пор или кусков тела  м алы  по сравнени ю  с общ ими геометрически­
ми р а зм е р а м и  тела . Больш ин ство  твердых, ж и дки х  и газообразн ы х  
тел при обычных состояниях условно м ож но р ассм атр и в ать  как  
сплош ные среды.

П ри  этом условии с точностью, достаточной д л я  изучения теп­
лопроводности тел, прим еняю т вы ш еук азанную  гипотезу.

С повыш ением тем п ературы  коэфф ициент теплопроводности 
больш инства м еталлов  убывает.

В пределах температур 273: Т  373 “Л'

/., =  Х0 [ 1 -ь я (Г — 273)] в т / м  ° К , (2)

где а0 — значение коэффициента теплопроводности при 273°К ;
а0 — постоянная, определяемая опытным путем, берется из 

таблиц.
П ри наличии разного  рода примесей коэфф ициент теплопро­

водности м еталлов  резко  убывает.
Д л я  закаленн ой  углеродистой стали коэфф ициент теплопро­

водности на 10— 2 5 %  ниже, чем д ля  мягкой стали . О дн ако  устан о­
вить какую -либо общую  зависимость  пока невозмож но.
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П оэтом у  непосредственный опыт яв л яется  единственно д остовер ­
ным способом определения  значений коэф ф ициента  теплопровод­
ности.

Таблица 1
Физические параметры различных металлов

Наименование материала т °к М
em/м  °К

А лю м и н и й ..................................................................... 273 209,3
Бронза (95% Си, 50 А 1 ) ...................... 293 . 83 ,0
Латунь (70% Си, 30% S n ) ..............................  . 273 110,5
М едь ................................................... .... 273 389,6
Н икель................................................................ 273 67,4
Олово ...................... 273 66,3
Серебро ........................................... 273 418,7
Сталь углеродистая (С—0,5%) . . . . . . 293 53,6
Чугун (С=4% ) ....................................................... 293 51,9

О п и с а н и е  у с т а н о в к и .

О бщ ий вид  установки  д л я  определен ия  Л представлен  на фиг. 1. 
У становка состоит из цилиндрического латунного  стер ж н я  /  д и а ­
метром 30 мм,

Фиг. 1. Принципиальная схема установки для определения коэффициента 
теплопроводности металла.

1 - с т е р ж е н ь  л а т у н н ы й ;  2—э л е к т р о п о д о г р е в а т е л ь ;  3—и с с л е д у е м ы й  с т е р ж е н ь ;  4—  х о ­
л о д и л ь н и к ;  5 —а в т о т р а н с ф о р м а т о р ;  6— п о т е н ц и о м е т р ;  7 — в а т т м е т р .
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На верхнем свободном конце которого р асп о л агается  электр о п о д о ­
греватель  2. Н и ж н и й  конец латунного  стер ж н я  спаи вается  (для  
лучш его кон так та)  с  верхним концом исследуемого стерж н я  3 т а к ­
ж е  д и ам етром  30 мм.  С вободный его конец о х л а ж д а е т с я  холо­
д ильником  4. П оследний п р ед ставл яет  собой круглую  коробку, 
через внутреннюю полость которой циркулирует  вода, поступаю щ ая 
из водопровода. О бм отка  (спираль) эл ек тр о н агр евател я  р ассч и та ­
на на мощ ность 200 вт. М ощ ность от сети в 220 в  достигается  с по­
м ощ ью  ав то тр ан сф о р м ато р а  5 и кон тролируется  ваттм етром  7.

Т ем п ература  в концах  стерж ней (точки Т \, Г2, Т 3, Г4 за м е р я е т ­
ся хром ель-копелевы м и терм оп арам и , а их Э Д С  регистрируется  
потенциометром 6. Р ассто ян и я  м еж д у  тер м о п ар ам и  приняты  одина­
ковыми и равны м и 35 мм.

Вся устан овка  и золи рован а  асбестовой ватой. П ри  вклю чении 
всех элементов тепловой р еж и м  стаб и ли зи руется  через 20— 30 мин.  
П ри  этом с достаточной точностью м ож но считать, что все тепло, 
вы деленное спиралью , пройдет через оба м еталлических  стерж ня  
и поглотится холодильником,

В ы п о л н е н и е  р а б о т ы

Количество тепла, прош едш ее через латунны й стерж ень за 
счет теплопроводности:

=  . р  (3)
^ 1 1 час

где §х =  0,035 м  — расстояние м еж д у  термопарами №  1 и №  2.
Если пренебречь тепловы ми потерями в окр у ж аю щ у ю  среду, 

мож но считать, что количество тепла, проходящ ее через исследуе­
мый стерж ень, равно Q, т. е.

Qi  =  Q2 =  ' ■ (Гу ~  т,) . f 2, дж/час,  (4)
°2

где 82 =  0,035 ж — расстояние м еж д у  термопарами №  3 и №  4. В 
ф о р м у лах  (3) и (4) F { и F 9 — площ ади , перп ен ди кулярны е теп­
ловом у потоку, одинаковы е у латун ного  и исследуемого стерж ня. 
Тогда

^лат . (T j Т3)  \ r  ( Т я — Г 4)

Откуда

ллат, — подсчитывается по средней температуре л ату н н о го  стер ж н я
'Г

т. е. температуре, равной ' 1 

И з форм улы  (2) имеем:

X ,  = > - л а т .  ■ еш/м°К.  (5)

=  X j l + g , (  T l t  Ti  - 2 7 3P. —  X0 j" 1 + a o  ̂ 2

=  110,5 [ l  — 0,00018 — м К
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Д л я  латун и  а0=  — 0,00018.
З н а я  коэфф ициент теплопроводности эталонного  стерж н я  и 

замерив хоом ель-копелевы м и т е р м о п ар ам и  тем п ературы , у к а ­
занные в ф орм уле  (5 ) ,  находим коэфф ициент теплопроводности 
испытуемого м е та л л а  К  (см. табл . 1).

Форма записи наблюдений

№

термопар

ЭДС

(mV)

Темпе­
ратура 
холод­
ного 

спая, °К

Поправ­
ка на 

т-ру хо­
лодного 

спая, 
mV

Действи­
тельная

ЭДС

Темпе­
ратура
стерж­

ней

Пг>
вт

Металл
исследуе­

мого
стержням. град.

1
2
3
4

О т ч е т  по выполненной работе  д о л ж е н  содерж ать :

1. К р атк о е  описание работы .
2. П рин цип иальную  схему опытной установки.
3. П ротокол  запи си  п оказаний  изм ерительны х приборов.
4. О б р аб о тку  результатов  опыта.
5. С равнени е  полученных результатов  с литературн ы м и дан 

ными и заклю чение.



§ 2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЫКОВ

Ц елью  лабораторн ой  работы  явл яется  углубление знаний и 
расш ирение кругозора в области  конвективного теплообм ена, о з ­
наком лен ие  с методикой опытного исследования и получение н авы ­
ков в проведении эксперимента.

В р езультате  работы  до лж н о  быть четко усвоено понятие тер ­
мического сопротивления вообщ е и ф изическая  природа этого я в ­
ления в условиях данной задачи .

З а д а н и е .
1. О б р аб о тать  результаты  опы та и определить величину т е р ­

мического сопротивления стыка двух  м еталлических образцов .
2. С оставить  отчет по выполненной работе.

В в е д е н и е

Термин т е р м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  своим проис­
хож дением  связан  со структурой форм улы  д ля  определения  теп л о ­
вого потока:

В ы р аж ен и е  (1) явл яется  универсальной  формой оп р е ­
делен ия  величины стационарного  т е п л о в о г о  потока через 
единицу изотермической поверхности в единицу времени. По 
ф орме оно со впадает  с закон ом  О м а  д л я  электрической  цепи. 
Из ф орм улы  (1) следует, что величина теплового потока q всегда 
пропорциональна  разности  тем п ератур  и обратно  пропорциональна 
ф актору  R,. которому присвоен термин — термическое (тепловое) 
сопротивление. Этот термин наи более  употребителен при рассм от­
рении одномерны х за д ач  стационарной теплопроводности , хотя 
лю бы е виды стационарного  теплового переноса в своей количест­
венной м ере q всегда могут быть представлены  в ф орме (1).

47



С труктура  величины Л* ин ди видуальн а  д л я  к аж д о го  типа задач .
У читы вая  вы сказан н ы е  со ображ ен и я  об универсальности  у р а в ­

нения (1 ) ,  следует отметить, что решение зад ач и  о величине теп ло­
вого потока по сущ еству  сводится к решению зад ач и  о величине 
термического сопротивления.

Д л я  р я д а  практически в аж н ы х  случаев структура  R  оп реде­
лен а  аналитически  [1]. О дн ако  теоретическое решение не всегда 
возмож но, поэтому приходится  о б р ащ аться  к эксперим ентальном у 
исследованию.

Д о  недавнего времени в инж енерной п ракти ке  сущ ествовало  
мнение о том, что в стыке двух металлических  деталей  не мож ет 
возни кать  какое-либо зам етн ое  сопротивление переходу тепла  из 
одной д етал и  в другую. В расчетах  тепловых сопротивлений п ак е ­
тов стыкованны х д етал ей  сопротивление самих стыков игнори рова­
лось (ф лан цевы е  соединения по плоскости, соединения цилиндров 
на прессовой посадке и д р .) .  Н а  ту роль, которую  вы полняю т сты ­
ки в общ ем тепловом сопротивлении многослойной металлической 
стенки, приш лось обратить  серьезное внимание при создании уст­
ройств с больш ой тепловой н ап ряж енностью  (Г Т Д  Ж Р Д  и д р .) .

П одробны е эксперим ентальны е исследования были проведены 
в У краинской А кадем ии  Н аук .  В результате  выяснилось, что ме­
талли чески е  стыки, д а ж е  при наличии высокой чистоты сопрягаем ы х 
поверхностей (А5 — А8) и значительны х удельны х д ав л ен и я х  (до 
120 бар )  о б лад аю т  зам етн ы м  тепловым сопротивлением. Д ействие  
стыка в указан н ом  смысле эквивалентно  к а к  бы дополнительном у 
утолщ ению  основной стенки. А бсолю тн ая  величина эквивалентного  
утолщ ения бэ зависи т  от класса  чистоты сопрягаем ы х поверхно­
стей, удельного д ав л ен и я  и теплопроводности м етал л а .  П р а к ти ч е ­
ски 5 Э м ож ет  и зм ен яться  от долей  м и ллим етра  до нескольких д е ­
сятков миллиметров. В теп лон ап ряж ен н ы х  конструкциях  через 
стенки могут проходить очень больш ие тепловы е потоки (до 
107 вт1м2).  Р а зн о сть  тем п ератур  сред, кон такти рую щ их со стенкой, 
м ож ет  достигать  2500— 3500°К (кам еры  сгорания  Ж Р Д ) .  Д л я  под­
д е р ж а н и я  тем п ературы  стенки на допустимом уровне ее о х л а ж д а ­
ют с внешней поверхности, при этом тепловое сопротивление д о л ж ­
но быть м иним альны м . С этой целью толщ ин а стенки соответствен­
но н азн ачается  м иним ально  допустимой и подби рается  м атер и ал  с  
м аксим альн ой  теплопроводностью . Т олстая  стенка в подобных ус­
л ови ях  н а ч а л а  бы р а зр у ш ат ь с я  из-за  перегрева с  горячей стороны. 
Во многих случаях  абсолю тн ая  толщ ин а стенок составляет  1— 5 мм.  
П оэтом у  всякого рода причины, вы зы ваю щ ие  хотя  бы местные у ве ­
личения тепловы х сопротивлений, недопустимы, т. к. являю тся  по ­
тенциальны м  источником аварийности.

Ф и зическая  природа т е плового сопротивления стыка с в я зан а  с 
пилением микрош ероховатости  сопрягаем ы х поверхностей. Н а  фиг. 1 
нчпбряж еня  г у р м я  стыка п ри больш ом увеличении. Д ей ств и тел ь ­
ная  п л ы п я пь м еталлического  д ю щ а к т а  в сотни и д а ж е  тысячи раз
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меньш е площ ади  видимого соприкосновения. С опрягаем ы е, детали  
разделен ы  гром адны м  количеством ячеек неправильной  ф ормы, з а ­
полненных воздухом. П еренос  тепла  в стыке происходит посредст­
вом теплопроводности через п л ощ адки  прямого металлического  
кон такта , излучения и теплопроводности через воздуш ны е ячейки.

личеекого контакте/
Фиг. 1. Схема стыка двух металлических 

Деталей при сильном увеличении.

П р едельн ы е  р азм ер ы  ячеек  2 б невелики: от долей  микрона до 
десятков  микрон. О дн ако  теплопроводность воздуха  в 2000 -у 
15000 р аз  меньш е теплопроводности м еталлов . Л учисты й перенос в 
окруж ении металлических  поверхностей т а к ж е  яв л яется  слабо  ин­
тенсивным процессом. Влиянием  излучения  и теплопроводности че­
рез воздух  и о бъ ясн яется  повыш енное тепловое сопротивление.

В районе стыка в п р ед ел ах  зоны, п ротяж енн ость  которой м о ж ­
но оценить величинами порядка  (2 т  3) б по обе стороны от п ло­
скости р а зъ е м а ,  возни кает  весьм а  сл о ж н ая  карти н а  линий теп лово­
го тока  (за  пределам и  этой зоны тепловой поток равном ерно  р а с ­
пределен по площ ади  поперечного сечения).  О бщий тепловой поток 
р азветвляется  на  м нож ество  мелких потоков с различной удельной 
плотностью. Н аи б о л ее  кон центрирован ны е элем ентарны е  потоки 
нап равлены  к п л о щ адк ам  непосредственного м еталлического  кон ­
такта ,  образован н ы м  смятием  выступов микрош ероховатости . В 
целом м ож но говорить о статистическом перераспределении плот­
ности теплового потока, тесно связанном  с распределением  п л о щ а ­
док м еталлического  кон такта  на плоскости стыка. К арти н а  тем п е­
ратурного поля в районе стыка т а к ж е  становится  весьма сложной. 
Увеличение теплового сопротивления приводит к резком у  в о з р а ­
станию  среднего гради ента  тем п ературы  по нормали к плоскости 
сты ка  и, соответственно, к  резком у  падению  температуры . Х а р а к ­
терным свойством тем п ературн ы х полей является  сам овы равн и ва-  
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ние. Если в однородном поле, в силу каких-то причин, возникаю т 
местные неоднородности, то на некотором удалении от области  во з ­
м ущ ения поле в ы р авн и вается  и снова приобретает  простейшую 
форму, являю щ ую ся  н аи более  устойчивой д л я  тела  данной формы 
(следствие второго н а ч а л а ) .

П роф ессор  Г. Н. Д у л ьн ев  (ЛИ 'ГМ О ) специальны м аналитиче. 
ским решением п о к азал  и эксперим ентально  подтвердил, что о б ­
л асть  резких изменений темп ературн ого  поля в таких  случаях  я в ­
ляется  величиной того ж е  порядка ,  что и область, з а н и м а е м а я  ис­
точником возм ущ ения. Т аким  образом , мож но считать, что при ве­
ден н ая  выш е картин а  слож ного  поля тепловых потоков и соответст­
вую щ ая  ей картин а  темп ературн ого  поля проявляю тся , в основ­
ном, в пределах  удвоенной величины микрош ероховатости  (26), 
т. е. реально  п р о явл яется  на участке, исчисляемом десяты м и д о ­
лям и  м иллим етра.

Э ксп ери м ентальн о  произвести какие-либо  изм ерени я  в такой 
области  не п ред ставляется  возм ож ны м . З а м е р  распределен ия  т ем ­
пературы  вдоль потока на расстояни ях  нескольких м иллим етров  от 
стыка еще не о б н а р у ж и в а е т  искаж ений  темп ературн ого  поля.

Однако , если результаты  таки х  измерений эк стр ап о л и р о вать  до 
плоскости стыка, при этом всегда  о б н ар у ж и в ается  скачок т ем п ер а ­
туры. П о его величине и оп ределяется  само сопротивление. С тро­
го говоря, скачка, в смысле р а зр ы в а  температурного  поля, не м о­

ж е т  быть. Т ем пературное  поле явл яется  непрерывной функцией 
координат. В дан ном  случае н аб л ю д ается  крутое падение  средне­
объемной температуры , происходящ ее на очень м алой длине. У с­
ловно мож но н азы вать  его тем п ературн ы м  скачком.

О п и с а н и е  о п ы т н о й  у с т а н о в к и

К онструктивн ая  и приборная схемы установки представлены на 
фиг. 2.

И сследуем ы й стык об р азо ван  м еж д у  д вум я  цилиндрическими 
о бразц ам и  1 и 2 (d =  30 м м ) .  О б р азц ы  ском п лектован ы  в ко м б и н а­
циях м атери алов: J1C58— Д 1 Т  и Д 1 Т —Д 1Т  (две устан овки ).

К ласс  чистоты торцевы х поверхностей '—А 3.
Верхний о б р азец  I н агр евается  с помощ ью  электрического  н а­

гревателя  6. Его питание осущ ествляется  через Л А ТР-1  стаб и л и ­
зирован ны м  н ап ряж ением . Н и ж н я я  часть о б р аз ц а  2 о х л а ж д а ет с я  
проточной водой 4. Н а гр е в ат е л ь  и о бразц ы  окруж ены  ж естяны м и 
коробкам и  с тепловой изоляцией.

К онструктивной целью установки  яв л яется  создан ие  стац и о­
нарного одномерного потока тепла  вдоль стерж невой  системы. Д л я  
об н ар у ж ен и я  эф ф екта  термического сопротивления стыка п рои зво­
дится  измерение тем п ератур  по длине образцов  с помощ ью  десяти 
хром ель-алю м елевы х  (ХА) термопар . Т ерм опары  (по 5 ш тук в к а ж ­
дом образце)  изготовлены из проволок d =  0,23 м м  и арм и рован ы  
д вухкан альн ой  керам икой  (d =  1,5 м м ) .  К а ж д а я  тер м о п ар а  встав ­
лен а  в сверление перпиндикулярно  оси о б р аз ц а  на глубину 15 мм.  
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К онструктивная  схема расп о л о ж ен и я  терм оп ар  п редставлен а  на 
фиг. 3. Х олодные спаи терм оп ар  собраны  в термостатическую  ко ­
робку 7. Ее  тем п ература  регистрируется  ртутным термометром . 
И зм ерение  Э Д С  производится  с помощ ью  потенциометра П П  9,

Ф иг• 3. Распределение термопар по Длине экспериментальных
образцов.

связанного  с т е р м о п ар ам и  через десятиточечный п ереклю чатель  8. 
Точность изм ерени я  тем п ератур  составляет  2-3°/С. Д л я  создания  
различны х удельны х давлен ий  в стыке внизу  установки  имеется 
р ы ч а ж н а я  схема 3 с плечевым отношением 1:54. О на м ож ет  
н агр у ж ать ся  гирями от 1 до 5 ш тук (по 2 кг) .  Эта  ж е  схема обес­
печивает постоянство д ав л е н и я  в стыке во врем я  опыта, ком п ен­
сируя тепловое расш и рение  стерж невой системы.

П р о в е д е н и е  о п ы т а  и о б р а б о т к а  
р е з у л ь т а т о в

Р ы ч а ж н а я  сх ем а  о сво бо ж дается  от ар р ети р а  и н агр у ж а е тс я  ги­
рями. С помощ ью верхней рукоятки  у стан ав ли в ается  «нулевое» 
полож ение  ры чаж ной  схемы. В клю чается  подача  воды в х олоди ль­
ник 4. Н а  н агреватель  подается  мощ ность 400 вт и в  течение опыта 
п оддерж и вается  постоянной с помощ ью J1ATP-1. П о  достиж ении 
стационарного  расп ределен и я  тем п ератур  в стерж невой  системе 
(60 7 80 м ин . )  производится  зам ер  Э Д С  термопар.

О б р аб о тка  результатов  опыта ведется  в следую щ ем  порядке:
1. Р асш и ф р о в ы в аю тся  п о казан и я  всех терм оп ар  (по гр аду и р о ­

вочным таб л и ц ам  ХА, с  учетом тем п ературы  холодного с п ая ) .
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2. Р езу л ьтаты  отк л ады ваю тся  на граф и ке  (фиг. 3 ) .  М асш таб  
тем п ератур  1 м м = \ ° К .  Д л я  ка ж д о го  стерж ня  проводится  осредня- 
ю щ ая  пр ям ая .

3. В еличина температурного  скачка  АТ  в стыке определяется  
графически , эк страп оли руя  осредн яю щ ие прям ы е до плоскости 
стыка (пунктирные участки на фиг. 3).

4. Удельный тепловой поток через стерж ни:
q =  —  /g r a d 7 \  (2)

где X =  160 в т / м 0 (для м атериала Д-1Т);
X =  105 вт /м °  (для Л  С-58);

grad Т  =  -Г5-у - ^ -, °К/м\

о =  0,06 м  — базовое расстояние м еж ду  термопарами 1 и 5.
5. Термическое сопротивление стыка R\

R  =  м2 °К1вт.  (3)

6. Э квивалентное утолщ ени е  стенки 8Э за счет термического 
сопротивления R:

8Э =  R  • X . 1 0 -3 мм.  (4)

О т ч е т  по выполненной работе  д о л ж е н  содерж ать :
1. К р атк о е  описание работы.
2. П рин цип иальную  схему установки.
3. П ротокол  записи п оказаний  изм ерительны х приборов.
4. О б р аб о тку  результатов  опыта.
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§ 3 . ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛООТДАЧИ ЦИЛИНДРА  
ПРИ ПОПЕРЕЧНОМ ОБТЕКАНИИ ВОЗДУХОМ

Ц елью  работы  яв л яется  углублени е  знаний по теории кон век­
тивного теплообмена, изучение методики и приобретение навы ков 
экспериментального  исследован ия  частных за д ач  конвективного 
теплообмена, о б р аб о тка  и обобщ ение результатов  исследования.

З а д а н и е

П ровести опыты по определению  коэф ф иц иента  теплоотдачи  при 
различной скорости обдува (десять— д в ен ад ц ать  р еж и м о в ) .

О б р аб о тать  результаты  эксперим ентального  исследован ия  и 
представи ть  их в обобщ енной кри тери альн ой  форме. Р езу л ь таты  
сравнить  с литературн ы м и д ан ны м и по теплоотдаче  единичных 
цилиндров.

С оставить отчет по выполненной работе.

В в е д е н и е

Теплоотдача  единичных цилиндров в условиях  поперечного о б ­
текани я  давн о  при влекает  внимание исследователей, реш ение это ­
го вопроса имеет больш ое п ри кладн ое  значение.

П о д ав л я ю щ е е  больш инство  экспериментов выполнено в воздуш . 
ных потоках. О бщ ее  количество ф акторов , влияю щ их на теплоот­
дачу, значительно. Н а  основе теории подобия все они могут быть 
сгруппированы  в отдельные комплексы, именуемые кри тери ям и  по­
добия. Ч исло критериев всегда меньше, чем число исходных д ей ­
ствую щ их физических п арам етров . Б л а г о д а р я  этом у исследование 
упрощ ается , т. к. вним ание  концентрируется  на меньшем количест­
ве переменных величин.

В условиях газовы х потоков обобщ енная  зависимость  теп л о ­
отдачи в общ ем случае м о ж ет  быть определена в б езразм ерн ой  
ф орм е к а к  с л ед у ю щ ая  ф у н кц и о н ал ьн ая  связь:
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N u  — f ( R e ,  К ,  Pr,  в ) ,  m

где N u  —-------- ------критерий Нуссельта;

Re  =  -----критерий Рейнольдса;

К  —   число Кармана;

P r  =  — ^------- кри тери й  П рандтля ;

0  =  —Г------- температурный фактор;
• W

а — осредненное по поверхности ци ли ндра  значение 
коэффициента теплоотдачи, в т / м 2 °С; 

d  — диаметр ц и ли ндра , м\ 
w  — скорость набегаю щ его  потока; м/сек\

Д w  — средн еквадратичное  значение  турбулентны х 
пульсаций скорости в потоке, м /с е к ;

X — теплопроводности , вт/м°С; 
v — коэффициент кинематической вязкости, м 2/сек ; 
а — коэффициент температуропроводности текучей 

среды, м п-/сек\
T w, T f  — температура поверхности ц и ли ндра  и темпера­

ту р а  набегаю щего потока, °К-
И сследовани е  теплоотдачи  (1) потребовало  бы очень широкой 

и трудоемкой програм м ы  эксперим ентирования , п р еж де  всего, с в я ­
занной со свойствами критериев К  и Р г

В лияни е  начальной  турбулентности на теплоотдачу  значительно, 
однако  эксперим ентальны е измерения, связан н ы е  с  численным оп ­
ределением К,  п ред ставляю т  з а д ач у  значительной  технической 
сложности. П оэтом у  больш инство  литературн ы х  дан н ы х  относится 
к случаям , когда  К  =  0 (теп лоотдача  в потоке, не им ею щ ем  н а ч а л ь ­
ной тур бу л ен тн о сти ) .

Критерий Р г  д л я  ин ди видуальн ы х газов  слабо  зави си т  от 
темп ературы  и д авлен и я .  Д л я  вы явлен ия  Рт на теплоотдачу  не­
обходимо проведение экспериментов в потоках  разли чн ы х  газов  
н паров. О пределение вли ян и я  0  проще, но д л я  надеж ного  иссле­
дован ия  необходима постановка  опытов в ш ироком  д и ап азон е  
темп ературн ы х напоров и при различны х зн а к а х  теплового пото­
ка. Если К  =  0, P r  =  co n s t  и 0  %  const,  то их  влияни е  на тепло­
отдачу  не мож ет быть установлено. В этом случае зависимость (1) 
упрощ ается:

N u  =  f  (R e ) .  (2)

Д а н н а я  л а б о р а т о р н а я  устан овка  спроекти рован а  при м ен итель­
но к этом у случаю.

О п и с а н и е  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в к и

Э ксперим ентальны й цилиндр изготовлен из красной меди 
( d = 6 мм, 1 =  45 м м ) .  Н а р у ж н а я  поверхность н и келирована  и по- 
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лирована . З а  счет высокой теплопроводности меди обеспечивается  
равном ерное распределен ие  тем п ератур  по дли не  цилиндра. В цен_ 
тре  по оси за л о ж е н  граф и товы й стерж ень  ( of =  1,8 м м ) ,  и золи ро­
ванный от массы тонкой прослойкой из огнеупорной глины 
(6 =  0,2 м м ) .  Он вы полняет  роль электрического  н агревателя .  Т о ­
ковый подвод  осущ ествляется  через тонкостенные медные ко л п ач ­
ки, туго посаж ен ны е на концы графитового  стерж ня. П о л н а я  длина 
н агр ев ател я  равн яется  дли не  медного цилиндра. Ц илин др  у с т а ­
новлен на входе м аленькой  аэродинам ической  трубы  (Д  — 45 м м ) .  
Вход выполнен плавны м  закруглени ем  (/? =  20 м м ) .  Воздух из а т ­
мосферы  п росасы вается  через трубу  с помощ ью  'вакуум насоса . С 
хорошей точностью м ож но считать, что поток, набегаю щ и й  на ци­
линдр в месте его установки , не имеет дополнительной ту рбулен т­
ности ( /< = 0 ) .  С хем а установки  представлена  на фиг. 1.

Д л я  определения  температурного  нап ора  АТ  ( \ Т  =  7\„ — T f ) 
используется  хром ель-копелевая  (ХК) тер м о п ар а  из проволок

Фиг. 1. Конструктивная схема установки для исследования теплоотдачи 
цилиндра при поперечном обтекании воздухом.

Т—э л е к т р о  к а л о р и м е т р ;  2—а э р о д и н а м и ч е с к а я  т р у б а ;  г—м и к р о м а н о м е т р ;  4 —в а т т м е т р ;  
* а в т о т р а н с ф о р м а т о р ;  7—д и ф ф е р е н и и а л ь н а я  Х К  т е р м о п а р а ;  8 —п о т е н ц и о м е т р  П П ; 

9—д р о с с е л ь  д л я  р е г у л и р о в а н и я  с к о р о с т и  п о т о к а .
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d =  0.23 мм.  Горячий спай за д е л а н  в стенку медного цилиндра на 
середине длины. И золи рован н ы е  провода терм оп ары  пролож ен ы  в 
к а н ав ке  сечением 1X1 м м  по образую щ ей  цилиндра и зал и ты  эп о к­
сидной смолой. З а л и в к а  зачи щ ен а  заподлицо  с поверхностью ци. 
линдра . Холодный спай терм оп ары  введен в воздуш ны й поток.

П и тан и е  н агр евател я  осущ ествляется  стабили зированны м  н а ­
п ряж ен ием  через Л А Т Р-1 .

Э лектрическая  мощ ность регистрируется  точным ваттм етром  
(кл. 0 ,2). З а м е р  скорости потока, набегаю щ его  на цилиндр, осущ е­
ствляется  по за м е р а м  статического д авл ен и я  в потоке в плоскости 
установки  цилиндра. Отбор д ав л ен и я  производится  через д в а  д и а ­
метральн о-противополож н ы х отверстия (с? =  0,8 мм)  в стенке тр у ­
бы. В качестве  измерительного  прибора используется  м и кром ан о­
метр Ц А Р И  с наклоном измерительной трубки, соответствую щ им 
коэфф ициенту  прибора /С =  0,3.

С пециальны м и опы тами расход  воздуха  через устан овку  п р о гр а ­
дуирован  с помощью объемного  воздухом ера. С ред н ео бъ ем н ая  ско ­
рость отнесена к  полному сечению аэродинам ической  трубы. Р е ­
зультаты  градуировки  ( W = f ( A h )  пересчитаны на стан дартн ы е  а т ­
мосферные условия: В =  760 мм рт. ст, T f = 293°К. Градуировочный 
граф и к  явл яется  прилож ением  к установке.

В опы тах  состояние атмосф еры  отклоняется  от принятого 
стан дар та ,  поэтому значения  скорости, найденны е по гр адуи ровоч ­
ному графику, корректирую тся  по соотношению:

где w0 —  значение скорости по градуи ровочном у гр аф и ку ,  м/сек,

В  — барометрическое давление, мм.  рм. ст\
T f — температура о к р у ж аю щ его  воздуха во время опыта, °К- 
У становка о б л а д а е т  особенностью, требую щ ей специального 

рассмотрения. Степень за гр о м о ж д ен и я  потока эксперим ентальны м  
цилиндром — 19,2%. Основное прави ло  проведения экспериментов 
в аэродинам ических  трубах  требует, чтобы степень загр о м о ж д ен и я  
потока м оделью с о став л ял а  1— 3, в худш ем сл у ч ае  не более 5% 
(во и зб еж ан и е  стеночного влияния. В д ан ном  случае  это прави ло  
значительно наруш ено  из-за  м иниатю ризац ии  устан овки ).  В р е ­
зультате  скорость потока вдоль трубы  в районе модели переменна 
(н ар астает  в передней и п а д а е т  в задней  части ц и ли н д р а ) .  Это о б ­
стоятельство ск азы вается  на  ф орм ировании пограничного гидроди­
намического слоя на поверхности цилиндра (особенно, в лобовой 
части) и, в конечном счете, влияет  на теплоотдачу. П оэтом у  резу л ь ­
таты  данного  исследован ия  являю тся  более частны м  случаем  по 
сравнению  с  литературн ы м и данны м и, которые следовало  бы более 
точно х а р ак тер и зо в ать  к а к  теплоотдачу  ц и ли ндра  в безграничном 
потоке. О сновн ая  закон ом ерность  теплоотдачи  в дан ном  случае  вы .
58

(3)
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д ер ж и вается .  Р азл и ч и е  с литературн ы м и  дан ны м и только  количе­
ственного порядка.

П р о в е д е н и е  о п ы т о в

П осле  о зн аком лен и я  со схемой опытной установки  необходи­
мо проверить правильность вклю чения изм ерительны х приборов и 
затем  ‘приступить к проведению опытов. В клю чается  вакуумнасос. 
С помощ ью  дросселя  9 скорость потока регулируется  таки м  о б р а ­
зом, чтобы показан и е  м икром ан ом етра  3 составило A h ~ 20 мм.  З а ­
тем подается  эл ектрическая  мощ ность на нагреватель .

Вся серия опытов проводится  в условиях  @ ~  const.  Д л я  соблю ­
дения этого условия  скорость потока и электри ч еская  мощ ность 
н агр ев ател я  до лж н ы  быть согласован ы . Т акое  согласован ие  у с т а ­
новлено предварительн ы м и опытами. П ри  установке трубки  м и кр о ­
м аном етра  с наклоном, соответствую щ им / ( = 0 ,3 ,  необходимо р у ­
ководствоваться  следую щ им и данны ми:

Ah, мм 20 30 40 50 60 80 100 120 140 160 180 200

~VT, вт 13 15 16 16 17 19 20 21 22 24 24 25

Н а  этих ж е  р еж и м ах  проводится  всё исследование.
Опыты проводятся  при возрастаю щ ей  скорости обдува. П ри 

переходе на очередной реж и м  в первую очередь увеличивается  
скорость обдува, а затем  электри ч еская  мощ ность н агревателя .  В 
каж дом; р еж и м е  зам ер ы  прои зводятся  после наступления  теп ло­
вой стабилизации. У становка о б л а д а е т  м алой  тепловой инерцион­
ностью, поэтому переход на очередной реж им  осущ ествляется  
достаточно быстро (5— 6 м и н ) .

И зм ер яем ы е  величины:
A h — п о к азан и я  микроманометра, мм;
W  —  пок азан и я  ваттметра, вт;

E m v  — Э Д С  дифференциальной термопары, изм еряю щ ей разность 
температур ци ли ндра  и воздуха;

T f — температура  воздуха  на входе в аэродинамическую  трубу ,  
°К;

В  — барометрическое давление, мм рт.  ст.

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  о п ы т а
С корость потока определяется  по градуировочном у граф и ку  

w0 =  f ( A h)  и уточняется по соотношению (3).
Температурный напор A T  =  T W — T f определяется  с помощью 

градуировочны х таблиц Х К  по величине Е.
К оэф ф ици ен т  теплоотдачи  оп рёделяется  по соотношению:

а =  Гуд в т / м 2 К,
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где W — п о к азан и я  ваттметра, вт\
Д Т — тем п ературн ы й нап ор ,  °К\

F — 8,47 • 10-4 — боковая  поверхность цилиндра , м 2.

К ритерии N u f  и R e ;- определяю тся соотношениями
, ,  od „  wdN u f =  —г— , Re f = --------- ,

J /. f  /  Vy

где d — 6 • 10~3, .и;
l j - в т /  m°K —соответственно коэффициенты: теплопроводности и 

vy — м 2/сек кинематической вязкости  воздуха  при средней тем­
пературе  Т f за  время опытов.

З н ач ен и я  в при лож ении  (табл . 1) приведены при д а в ­
лениях  £  = 760 м м  рт. ст. П ересчет  на баром етрическое  д авлен ие  
во врем я опытов д ел а е т с я  по соотношению:

760
VB  —  v 760 ‘ д  >

где В  — мм. pm. cm.
Значения  N u f  и R e f наносятся  в логарифмических ко о р д и н а­

тах lg N u f lg R e f и осредняю тся линейной зависимостью.
К ритериальное соотнош ение N u f — f ( R e f) оты скивается  в 

форме степенной зависимости:

N u f =  С ■ R e / ' ,
где п — определяется  как  тангенс угла н аклон а  осредняю щ ей 

прямой в логарифмических координатах:
Jg: Ми/2 — ig Nuf  i 

lg Re/г  —  lg Ref l  '

И ндексы  1 и 2 относятся  к лю бы м  двум  точкам, н ах о д я щ и м ­
ся на осредняю щ ей прямой.

т-г п  N U fП остоян н ая  С оп ределяется  по соотнош ению  С =  ^ еу - , где

значения N u f и Re,  берутся  д ля  точки, находящ ейся  на о ср едн я ­
ю щ ей прямой.

О т ч е т  по резу л ьтатам  работы  вклю чает  в себя:
1. К раткое  описание работы.^ 

v 2. П ри н ц и п и ал ьн ая  схема установки.
3. П ротокол  запи си  показаний  изм ерительны х приборов.

^ 4 .  О б р аб о тка  результатов  опыта.
5. Г раф и к  зависимости  lg N u f  =  / ( l g  Re/).
6. С опоставление  результатов  опыта с литературн ы м и  д ан н ы ­

ми, с этой целью на вычерченный гр аф и к  наносится  аналогичный 
граф и к  по литературн ы м  дан ны м  [1], стр. 101.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1 М. А. М и х е е в .  Основы теплопередачи, Госэнергоиздат, 1956.
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ПРОТОКОЛ

к работе § 3 «И ссл едован и е теплоотдачи  цилиндра 
при поперечном обтекании воздухом »

В —--------------мм. рт. ст. Дата испытания —

№ 

п ./п .

Замеряемые параметры Вычисляемые величины

ДА,
мм

W,
вт

Е,
ти

7>, Г . ,
м/сек

г,
м/сек

Д7\
°к

я,
вт /мг°К R e f N u f

0 1 2 3 4 5 6 7 ' 8 9 10

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10

11

12

1. Г/ср = ------------- °к
2. у/  = .  м2/сек
3. Х у = --------------вт /м аК  Студент ----------
4. \ в  = -------------- мг1сек Преподаватель



§ 4. ТЕПЛООТДАЧА И ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
В ТРУБАХ ПРИ ТУРБУЛЕНТНОМ ТЕЧЕНИИ

Ц ел ью  работы  явл яется  углубление знаний по теории кон­
вективного теплообмена, приобретение навы ков  эк сп ер и м ен тал ь ­
ного исследования  гидравлического  сопротивления и теп лообм е­
на, обобщ ение результатов  исследования  м етодами теории подо­
бия.

З а д а н и е

Д л я  серии гидравлических  реж и мов течения воздуха  в трубе 
необходимо:

определить коэфф ициент сопротивления трения в условиях 
изотермического и неизотермического течения;

определить число Р ей н оль дса  и тем пературны й п ар ам етр  0 ,  
позволяю щ ий установить закон  теплоотдачи;

о б р аб о тать  результаты  опытов и представить  их в обобщ ен­
ной кри тери альн ой  форме;

составить отчет по выполненной работе.

В в е д е н и е

Вопросы гидравлического  сопротивления и теплоотдачи  при 
движ ении текучих сред в тр у бах  являю тся  предметом м ноголет­
них теоретических и эксп ерим ентальны х исследований. Трубы 
одно из сам ы х расп ространенны х конструктивных элем ентов  в тех ­
нике. С их помощью транспортирую тся  ж идкости  и газы , а т а к ж е  
комбинируется  больш ое количество теплообменны х апп аратов , 
используем ы х в сам ы х различны х отр асл ях  промыш ленности, 
энергетики и транспорта.

П ри  вы нуж денном движ ени и  ж и дкости  или газа  в тр у бах  су­
щ ествую т д в а  р еж и м а  течения: лам и н ар н ы й  и турболентный.

Грани ца  р а зд ел а  этих реж и м ов  оп ределяется  числом Р е й н о л ь ­
д са  R e — 2000.
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П роцесс  перехода от л ам и н арн ого  течения к турбулентном у 
соверш ается  не сразу . Ч етко  вы раж ен н ое  турбулентное течение в 
тр у бах  н аблю дается  при R e  104

В целом р азли ч аю т  три хар ак тер н ы х  области  течения:
1. Л ам и н ар н ы й  р еж и м  ^  2000.
2. Р еж и м  нестабильной турбулентности 2000 ^  Re  О  104. 

Д л я  течения хар актер н о  наличие перем еж аю щ и хся  элем ентов  л а м и ­
нарного и турбулентного  реж имов.

3. Р е ж и м  стабильной турбулентности, Re .>> 104.
К а ж д о м у  р еж и м у  соответствуют свои законом ерности  ги д рав ­

лического сопротивления и теплоотдачи. Н аим енее  изучен до н а ­
стоящ его времени р еж и м  нестабильной турбулентности.

В данной работе  исследован ия  проводятся  в области  Д е > 1 0 4.

Г идравлическое сопротивление трения и конвективный теп ло­
обмен тесно связан ы  м еж д у  собой. В условиях  турбулентного  т е ­
чения теоретическое изучение теплоотдачи опи рается  на гидроди­
намическую  теорию теплообм ена, основанную  на идее О. Р е й ­
нольдса о единстве м ех ан и зм а  конвективного переноса тепла и 
механической энергии в турбулентном потоке. Т ако е  п р ед ставл е ­
ние позволяет  установить аналитическую  связь  м е ж д у  теплоот­
дачей  и сопротивлением трения. В итоге, форм улы  д л я  расчета 
теплообм ена у дается  вывести на основе чисто гидродинамических 
экспериментов или расчетов  сопротивления. П олученны е при этом 
соотношения достаточно точно сходятся  с опытными дан ны м и по 
исследованию  теплоотдачи . Т аки м  образом , п о д твер ж дается  п р а ­
вильность исходных полож ений и самой гидродинамической  тео ­
рии теплообмена. Э та  теория  интенсивно р азв и в ается  в тр у дах  с о ­

ветских и зар у б еж н ы х  исследователей . Н едостаток  теории з а к л ю ­
чается  в том, что аналитическое  решение возм ож н о  только для  
частных случаев, применительно к телам  простейшей формы 
(пластина , т р у б а ) .

В ш ироком  многообразии  з а д ач  конвективного теплообмена 
эксперим ентальное  исследование и его обобщ ение на основе тео ­
рии подобия п р о д о л ж а е т  о ставаться  основной формой изучения.

Вместе с тем, аналитическое  исследование теплоотдачи  п ред ­
ставл яет  значительны й интерес, т. к. позволяет  оценить влияние ос­
новных ф акторов  и объяснить  некоторые результаты  опытных иссле­
дований.

В ряде  случаев уравнени я , полученные аналитически , в сочета­
нии с опытными коэфф ициентам и, величина которых не м ож ет  быть 
точно устан овлен а  теоретически, могут быть полож ены  в основу р а с ­
четных формул.

Основное соотношение гидродинамической теории теплообмена, 
устан авли ваю щ ее  связь  м еж д у  теплоотдачей и гидравлическим  со. 
противлением, имеет вид:
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n “ - =  4 - - £ ,  O 'Ре 8

где N u — критерий Нуссельта;
Ре  — критерий П екле;

:1 — коэффициент гидравлического  сопротивления трения;
Е  — поправочный множитель.

В еличина Е  м ож ет  быть определена эксперим ентально  или 
аналитически. Р е зу л ь т а т  аналитического  реш ения зависит от 
"структуры распределен ия  скорости в турбулентном пограничном 
слое. В зависимости  от структуры, а т а к ж е  от величины кри тери­
ев Р ей н оль дса  (Re)  и П р а н д тл я  (Рг ), получаю тся различны е 
ф ункциональны е соотношения.
В общ ем случае

Е — f  (Re,  Pr,  (2)

П ри н ц и п и альн ая  особенность соотношения (2) заклю чается
в том, что в лю бы х случаях  при значениях  Рг^-1 величина Е  = 1.

В этом случае  в ы р аж ен и е  (1) упрощ ается :

N u — Re  • - у ,  (3|

(т. к. Ре — Re  ■ Рг).

Д л я  газов  значения  критерия  Р г  м ало  отли чаю тся  от едини­
цы ( P r ~ Q , 7 — 1) и практически  не зави сят  от тем п ературы  и д а в ­
ления.

П оэтом у в ы р аж ен и е  (3) в первом приближ ении м ож ет  быть 
использовано д л я  расчета  теплообм ена  в газовы х потоках.

В еличина £ д ля  ин ди видуальн ы х газов в свою очередь .явля­
ется функцией критерия  Re  [С =  f  (Re)].

В ид этой зависимости  д о лж ен  определяться  эк сп ер и м ен тал ь ­
но по м ассовому расходу  га за  и распределению  статического 
д авл ен и я  вдоль  трубы.

Знание C = f ( R e )  представляет  и сам остоятельны й интерес, 
т. к. без этой величины невозм ож ен гидромеханический расчет 
трубопроводов и тепдробменных ап п ар ато в ,  целью которого ‘ я в ­
л яется  определение полного гидравлического  сопротивления. П о ­
следн ее  необходимо д л я  расчета  мощ ности вентиляторов  и н а с о ­
сов, а т а к ж е  д л я  оценки раци ональности  теплообменника_и у с т а ­
новления оптимального  р е ж и м а  его работы .

Н е о б р а т и м а я  потеря д ав л ен и я  в потоке 2 Р тр св я за н а  с 
коэфф ициентом  сопротивления трения соотношением:

SP - Г . ± _  . J E ! _  лиJ r Tp. - ,  d 2 . (-1)

В еличина £ в этом соотношении показы вает , какую  долю  со­
ставл яет  рабо та  трения на пути в один калибр  трубы  от величи­
ны кинетической энергии протекаю щ ей  ж идкости . Р а б о та  трения 
и кинетическая  энергия отнесены к единице объ ем а  жидкости .
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Соотнош ение (4) используется  д л я  эксперим ентального  оп­
ределения  величины £:

: =  d ■ pWr*_ 
2~

(5)

Теплоотдача  в тр у бах  зависи т  от многих факторов. Н а  ос­
нове теории подобия кри тери альн ую  зависи м ость  теплоотдачи
д ля  р еж и м а  развитой  турбулентности м ож но запи сать  в следую ­
щей форме:

N u  =  f ( R e ,  Pr,  - L ,  4 * ) .  (6)

где N u — а — кри тери й  Нуссельта;

R e  =  W   кри тери й  Рейнольдса;

Рг — —4 критерий П рандтля;

~  относительная длина трубы  в калибрах;
ь
 относительная шероховатость;

d — диаметр трубы, м\ 
о — высота выступов шероховатости, м:

W  — скорость потока, м/сек ; 
v — коэффициенты кинематической вязкости  и тем­

пературопроводности  текучей  среды, а, м2/сек; 
а — коэффициент теплоотдачи, вт/мг °ЬС;
). — коэффициент теплопроводности текучей  среды, 

в т /м  °К-

П рим енительно  к лабо р ато р н о й  устан овке  зависимость (6) 
упрощ ается :

а) текучая  среда — воздух, Рг  =  0,7 =  const. В лияние Рг  
на теплоотдачу не м о ж ет  быть установлено;

б) эк сп ери м ен тальн ая  труба  составлена из двух  участков: 
необогреваем ого  k  и обогреваем ого  /2- У часток U специально 
введен для  гидродинамической стабили зации  потока (/х =  680, 
l x/d =  37,5). Н а  основном экспериментальном участке /2 (^2 =  1200, 
l2/d =  66) обеспечивается реж им стабилизированного турбулентного  
течения. В этом случает  а слабо  зависи т  от дли ны  трубы  (наличие 
участка  тепловой стабили зации  в пределах  /2 о к а зы в а е т  зн а ч и ­
тельно меньшее влияние на изм еняем ость а  по д ли не  тр у бы ) ,  т. е. 
у стан овка  заведом о  спроекти рован а  таким  образом , чтобы п р а к ­
тически исклю чить влияние длины, трубы  на теплоотдачу;
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в) тр у ба  лату н н ая ,  тян утая . Т а к а я  труба  с некоторы м при­

ближ ением  рассм атр и вается  как  «технически г л а д к ая »  ( - ^ - ^ 0 !  ,

т. е. влияни е  ш ероховатости  на теплоотдачу практически исклю ­
чается.

С учетом пунктов а, б и в  зависимость  теплоотдачи д о л ж н а  оп­
р еделяться  соотношением:

N u  =  /  {Re).  (7)

О пределение зависимости  (7) явл яется  зад ач ей  лабораторн ой  
работы.

О п и с а н и е  у с т а н о в к и

С хем а установки  представлена  на фиг. 1. Э ксп ери м ен тальн ая  
тр у ба  л а ту н н а я  d =  18,15 м м  состоит из двух  участков: 1—/i =  680 мм
и 2 — /2=  1200 мм  = 3 7 ,5 ,  =  66 j . Участок 1\ необогреваемый,

участок h  обогревается  в л аж н ы м  паром  кипящ ей д и сти л ли р о ван ­
ной воды. П аровой  обогреватель  изготовлен в виде цилиндрического

Фиг. 1. Схема установки для исследования гидравлического сопротивления
и теплоотдачи.

I ,  2— н е о б о г р е в а е м ы й  и о б о г р е в а е м ы й  у ч а с т к и  э к с п е р и м е н т а л ь н о й  т р у б ы ;  3 —м е р н а я  
ш а й б ) ;  4 — м и к р о м а н о м е т р ;  5 — п а р о в о й  о б о г р е в а т е л ь ;  G—э л е к т р о н а г р е в а т е л и ;  7 — д р о с ­
с е л ь н о е  у с т р о й с т в о  д л я  р е г у л и р о в а н и я  р а с х о д а  в о з д у х а ;  8 — д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  ч е т ы ­
р е х с п а й н а я  Х К  т е р м о п а р а ;  9 — п о т е н ц и о м е т р  ПГ1; 10—в о д я н о й  п ь е з о м е т р ;  / / - х о л о д и л ь ­

н и к  д л я  и з б ы т о ч н о г о  п а р а .
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сварного  б а р а б а н а  d = 200 м м  из н ер ж авею щ ей  стали. Н агр ев  воды 
осущ ествляется  четы рьм я электрическими н агр евател ям и  6, вм он­
тированн ы м и по 2 штуки с торцов б ар а б а н а .  М ощ ность к аж д о го  н а ­
гр евател я  ~ 1  кет. П ри пуске установки  н агр ев ател я  подклю чает ­
ся п ар ал л ель н о  к электросети  —  220 V. П осле  зак и п ан и я  воды по­
требны й расход  электроэнергии  резко сокр ащ ается  и цепь н а г р е в а ­
телей переклю чается  д л я  питания через автотран сф орм атор  
JIATP-1. С его помощ ью  п о д дер ж и вается  необходи м ая  интенсив­
ность кипения во врем я  опытов. Воздух через эксперим ентальную  
трубу п росасы вается  из атм осф еры  с помощ ью  вакуум н асоса . Р а с ­
ход воздуха регулируется  дроссельным  устройством 7 и о п р ед ел я ­
ется по скорости потока на входе в трубу. Н а  входе установлена 
м ерн ая  ш ай ба  3 с плавны м  закруглени ем  (R =  20 м м ) .  С корость оп­
ределяется  по величине п ерепада  статического д авл ен и я  Ah], и зм е ­
ряем ого  м икром аном етром .

м 1 + ? вху » м1сек’ (8 ‘

APj =  Ah x • К  м м  вод. ст.,
К  — коэффициент прибора, зависящ ий от наклона  и зм ери­

тельной трубки;

1ВХ. =  0 ,03—-коэффициент потерь д ля  шайбы с закр углен и ем  по 
д уге  круга ,  [1];

Pi — плотность воздуха в месте замера APi, кг/м3;
Ah-x — показание  микром аном етра, мм.

Д л я  исследован ия  гидравлического  сопротивления п рои зво­
дится  зам ер  распределен ия  статического д авл ен и я  по длине тр у ­
бы в ч еты рнадцати  точках. С хем а распределен ия  точек  за м е р а  
п редставлена  на фиг. 2. К  вы ходному концу частота  зам ер о в  у ве­
личена, т. к. предполож и тельно  о ж и дал и сь  более  резкие и зм ен е­
ния статического д авл ен и я  на  этом участке. Ф актически  по всей 
д лине трубы распределен ие  давлен ий  о казал о сь  линейным. К онст­
руктивное оф орм ление места отбора  д ав л ен и я  представлено  на 
фиг. 3. Точки за м е р а  с №  2 по №  14 выведены на еодяной  п ьезо ­
метрический щ ит (точка №  1 — м икр о м ан о м етр ) .  К онструктив­
н ая  схема щ ита  и зо б р а ж е н а  на фиг. 4. П и тан и е  водой т р и н а д ц а ­
ти пьезометрических трубок  2 осущ ествляется  из одной коробки  1 
р азм ером  150X 250 по основанию. Весь щ ит опи рается  на  три у с ­
тановочны х винта 3. С их помощ ью  корректи руется  п е р в о н ач а л ь ­
н ая  у стан о вка  нуля д л я  всей ш калы . Р асх о д  тепла  на нагреван и е  
воздуха  оп ределяется  по возрастан и ю  его энтальпии. П одогрев  
воздуха  в трубе зам ер я ется  четырехспайной диф ф еренц иальной  
Х К  терм о б атар еей  8— 8 (фиг. 1). З а м е р  Э Д С  производится  с по­
мощью потенциометра 9. Т ем п ер ату р а  воздуха перед входом в 
трубу изм еряется  ртутным термом етром  12. Т ем п ература  стенки 
трубы  на об огреваем ом  участке не изм еряется .
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Фыг. 3 . ' Конструктивное оформление места 
отбора статического давления.

Фиг. 4. Конструктивная схема водяного пьезо­
метрического щита для замера статического 

давления в точках № 2— 14.



В следствие высокой теплоотдачи  от конденсирую щ егося пара  
на внешней поверхности трубы  ( а пар <  5000 тех. ед.)  и относи­
тельно низкой теплоотдачи к воздуху на внутренней поверхности 
(авозд <  100 тех. ед.)  т ем п ература  стенки Tw отли чается  от те м ­
пературы  п ар а  на величину не более  Г  К. Т аки м  образом , с хо р о ­
шей точностью м ож но считать, что течение воздуха  в трубе п ро­
исходит вдоль поверхности с постоянной температурой ( 7 ^ = const). 
В еличина 7Ц о тож дествляется  с температурой насы щ енного  пара  
T s. Величина Т , определяется  по давлен ию  п а р а  P s в б а р а б а ­
не обогревателя. Зави си м ость  T s =  f  (PS)  в диапазоне давле­
ний P s = 720— 800 м м  рг.  ст. см. в прилож ении (табл . 2). 
Д а в л е н и е  п ар а  оп ределяется  с помощ ью небольш ого водяного 
пьезом етра 10, присоединенного к колонке, отводящ ей избы точ­
ный пар из н агревателя .

Р Х =  В +  -Y3Q  ’ мм Рпи с ,п- (9)

АЛ2 — м м  вод. ст.,  13,6 — относительная  плотность ртути  по от­
ношению к воде.

По величине АЛ3 ретушируется интенсивность кипения воды 
в барабане с помощью JIATP-1.

В к а ж д о м  эксперим ентальном  р еж и м е  АДг~ 150Д-200 мм  —  
вод. ст. П ьезом етр  10 одновременно вы полняет  роль предохра . 
нительного клап ан а .  И збы точны й пар  отводится в м аленьки й  хо­
лоди льник  11, питаемый водопроводной водой. К онденсат  соби­
рается  в стеклянную  бутыль, установленную  под столом у стан ов ­
ки.
П р о в е д е н и е  о п ы т о в

И сследование сопротивления трения в условиях 
изотерм ического  течения

Ц елью  исследования  явл яется  установление  зависимости: 

^ и з о т е р м .  “  f(Re).
П ер ед  н ач алом  опыта необходимо:
П одготовить протокол д л я  записи наблюдений.
С помощ ью  установочных винтов выверить полож ение  п ьезом ет­

рического щ ита, обеспечив 0 на всех пьезометрах.
У становить трубку м и кром ан ом етра  в полож ении К =  0,8. З атем  

выверить его горизонтальность  по уровням  и с помощ ью  корректо­
ра устан овить  мениск на 0.

О твернуть на один оборот рукоятку  дросселя  7 (от полож ения  
« з а к р ы т о » ) .

Зап у сти ть  вакуум насос.
С помощ ью  дросселя  установить  первое п ок азан и е  м икром ан о­

м етра  Ah = 10  мм  и зап и сать  п о к азан и я  пьезометров Р$ и Р\з
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7. Д ал ьн ей ш и е  опыты производить, руководствуясь  следую щим 
рядом значений: A /ii=12, 14, 17, 20, 25, 30, 35, 45, 55, 70, 85, 100, 
120, 155, 190, 240 м м  (всего сем н адц ать  р еж и м о в ) .

П олное распределен ие  давлен ий  по дли не  трубы  регистрируется 
только на трех реж и м ах :  A h \ =  30, 100, 190 м м  (с целью контроля 
за  ходом пьезометрической ли н и и ) .  Все расчеты  гидравлического  
сопротивления прои зводятся  по п о к азан и ям  A h u Рь и Л з .

О б р а б о т к а  о п ы т н ы х  д а н н ы х

1. Построить граф и к распределен ия  давлен ий  по длине трубы 
для  реж и мов Д/?1=30, 100, 190 мм.  С хем а гр аф и ка  и зо б р аж ен а  на 
фиг. 5 И сп ользуя  фиг. 2, на основании гр аф и к а  д ел аем  разм етк у  
точек отбора  давлен ий  и нум ерацию  пьезометров от №  1 до 14. 
Н еобходимы й р азм ер  м иллим етровой  бум аги  500X400 мм.

Л инейность графиков  Др =  / ( / )^ и л и ,  точнее, постоянство гр а ­

диента  д ав л ен и я  ( -----------  =  const)  свидетельствует о постоянстве
к

отнош ения —  =  const.  Течение в трубе происходит в условиях

переменной плотности, однако изменение р по д ли не  составляет 
небольшую величину ( ~ 3 %  на реж и м ах  максимальной скорости), 
поэтому с практической точностью м ож но говорить о постоянстве 
С по длине трубы  (С =  const).

Фиг. 5. График распределения статического давления по Длине экспе­
риментальной трубы.
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2. Перевести показан и я  м и к ром ан ом етра  в мм вод. ст.

л р 1 =  м , - / с ,  ( Ю )

— показание микроманометра, мм\
К. — постоянная  прибора, зави сящ ая  от угла  наклона изм ери тель­

ной трубки.
3. О пределение коэфф ициента  сопротивления- Д л я  определения 

и спользуется  соотношение (5). В ф орме (5) в ы р аж ен и е  д л я  £ имеет 
четкий и наглядн ы й смысл, однако  вычисления непосредственно по
ф орм уле  (5) являю тся  весьма трудоемкой процедурой.

О бъем вычислительной работы  м ож ет  быть резко сокращ ен, 
если исклю чить пром еж уточны е вычисления, связанны е с о п р ед е­
лением члена При этом получается простое соотношение

д ля  £, вы р аж ен н о е  через непосредственно изм еряем ы е  величины 
(Д/2! ДР5 и Д Р 13).

П р ео бр азу ем  (5), использовав  уравнени е  расхода:
m  =  f  • w  - рср., (1')

где т  — секундны й расход газа;
f  — площ адь поперечного сечения трубы;

Рср. —  средн яя  плотность воздуха  на экспериментальном участке 
Д/ м еж ду точками Р , и Р 13.

И з  (Г )  к в а д р а т  скорости:

' (2 '>
Д е л а я  подстановку  (2') в (5 ) ,  получим:

Д Р

=  2d М (3')' т \2
М

' /  I

П оскольку  т  =  const, то для определения  ( -у - ) воспользуемся се­

чением 1 (место установки  микроманометра)

m  =  f - W 1 - щ. (4')
П одставляя  в (4') значение W x по соотношению (8) и определяя

т у- j - ) , получим:

т \2 2\РХPi (5м
/ I —  1 д .  с v ’
! ' 1 ‘ *ВХ .

О бъеди н яя  (5') и (3 ') ,  получим:

- _  d п  I г ) АР - PfP- (6')
а/ И 4 '•«■/ д р х р, • v ’

Здесь ДР =  Д Р 13 — ДР5 — падение  статического давления на участ­
ке Д/ м еж ду  точками Р 5 и P J3 лтлт вод. ст.
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РсР- _  РсР. __ В — &Рср. _  13,6 • В
Pi р 1 в  — ДР1 ~  ДР[ ’

13,6 в
Р г  Р  О

где Р Ср. =  —-———— среднее абсолютное давление; (За)

- ДРСр. =  - - L ^ Pl3 — мм вод. ст.,

В — барометрическое давление, м м  рт. ст.  
Последние члены правой дроби для  краткости обозначим

*ср- И Л'|.
Их максимальные значения  в условиях опыта составляю т 

^ 0 , 0 5  и ---0,02.
Учитывая их м алы е  абсолю тны е значения, м ож но записать :

- 1 = ^  »  (1 Л-,р.) • (1 +  X,) Ъ  1 -  (*£р. -  Xl)

(пренебрегая х ср ■ лу).
С учетом упрощений

IS ___  реп-   1 4 Р , р . ---- Д Ц .  iyr\
' р Pi 13,6 В ’ v >

К р — поправочный множитель, учитываю щ ий изменение плотности 
воздуха на участке  м еж д у  сечением 1 и средним сечением 
м еж ду  точками Р 5 и Р 1Я.

О б ъ еди н яя  (6') и (7') ,  получаем  ф орм улу  д л я  определен ия  I:
г   d Cl I г \ ^ 1 3  рг

д I ( 1 - К в х .)  • Др 1 ■ К р, ( °  )

d  =  18,15 мм,
М  =  1070 лш. С учетом постоянных коэффициентов Свх. =  0,03

;; = 1,747 • 1 0 - 2 ■ К Р, (9')

С — малая величина ( ~  0 ,0 2 -у 0,04), поэтому на граф и ках  в л и т е р а ­
ту р е  принято  отображ ать  ее увеличен ной  в 100 рзз .  
Ц елесообразн о  с р азу  вычислить величину (100-£). У м н ож ая  

левую  и правую  часть  (9') на 100, получаем  окончательное  в ы р а ­
ж ение

(100") =  1,747 • Кр. (И )

4. О пределение числа Рейнольдса  Re.
W  ■ d U7 • rf?

R e  = --------= -------- L.
V

П ри изотермическом течении в трубе произведение wp =  const. 
Этот выход следует из условия  постоянства массового  расхода  
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Т аким  образом , по длине трубы  Re = const.
П оэтом у д л я  определения R e  м ож ет  быть вы брано  лю бое  сечение 
трубы. Д л я  этой цели наиболее  удобно сечение 1.
Т ак  ж е, к а к  и при определении L, п реобразуем  вы р аж ен и е  для  Re  

к виду, наиболее  удобном у д л я  вычислений.
П одстави м  W  в ф орм е  (8) в вы р аж ен и е  числа R e

W p =  -у -  =  c o n s t .

R e  =  *  ч =  d I /  -гпД   • Л * - -  l/ Д Р ,
l1! ' .°i rCBX.) > 1+ C BX. Щ

Величину ~ ~ ~  можно заменить на где индексы 0 и 1

относятся  к условиям  атм осф еры  и сечения I.
М акси м ал ь н ая  ош ибка от такой  зам ен ы  1%. Учитывать ее нет 

смы сла, т. к. ош ибка  за  счет колебаний мениска м и кром ан ом етра  
и в конечном итоге величина APi оп ределяется  с точностью 
— 2 : 3%. С учетом вы сказанн ого  со ображ ен и я  в ы р аж ен и е  для 
определения  Re  мож но зап и сать  в следую щей форме:

Re =  C 1 ■ С0 - V J P ~  (12)
где С х и С0 — постоянные величины, определяемые соотношениями:

C1 =  d -  I -у—4 —  -  2,529 • 1 0 -2 ;
. "1“ -вх.

С0 =  — —------ вычисляется по состоянию атмосферы Г ,  и В в пери-
Но

од проведения опытов;
ДР х — мм вод. ст. \  

р0 — коэффициент вязкости, определяется  по таблицам, 
!Ч =  / ( Т 0).

П рактически  Сх • Со;=с(0,46 У 0,48) • 104.
5. По найденным значениям (100 • С) и R e  устан авли вается  з а ­

висимость Сизотерм.  =  /  (Re)-
Д л я  этой цели строится  график в логарифмических ко о р д и н а­

тах /g (100*C ) 'r lgRe.  График строится в левом ни ж нем  у г л у  на
листе графика ДP - - f ( l ) .

Масштаб: 1 ед. IgRe  — 500 мм.
1 е д . tg  (100'.) =  1000 м м .

Р е зу л ь т а т  о тображ ен и я  осредн яется  к а к  лин ей н ая  за к о н о м е р ­
ность. П оскольк у  граф и к  падаю щ ий, это означает, что зависимость  
имеет вид:

Чизотерм. ”  ~ Rem ‘ (1^)

П о к а за т е л ь  т  оп ределяется  к а к  тангенс угла  н акло н а  осредня- 
ющей прямой к оси абсцисс:

... /й (100 - Д. —  /Ц (100 - с)2 П 4 ч
l g R e i - l g R e l  ' К

75



И ндексы 1 и 2 относятся к лю бы м  двум точкам, располож енны м  
на осредняю щ ей прямой. П остоян н ая  С определяется  вы раж ени ем :

^  _  (100 ■ 0  • Re'" 
с  100 ’ <15>

где ( 1 0 0 -С) и Re  берутся для одной из точек, приняты х для  вы­
числения т.

Д л я  сравнени я  найденной законом ерности  (13) с л и те р а ту р ­
ными д ан ны м и на тот ж е  гр аф и к  в одинаковом  м асш табе  нан оси т­
ся ш ироко и звестная  зависимость

,  0,3164
- и з о т е р м  - — R e ° ’2:j ’

в ы р а ж а ю щ а я  закон  сопротивления д л я  гладких  труб при изотер­
мическом течении в области  Ю4 Re  105 (закон  Б л а з и у с а ) .

6- Н айденная  зависи м ость  в ф орм е (13)  объедин яется  с в ы р а ­
жением (3 ) :

Nu %  —  • Rel~m, 

обозначая  С  =  ~  и п' =  1 — т,о
последнее вы раж ени е  запиш ется  в виде:

N u ^ C ' - R e 1'. (16)

В ы р аж ен и е  (16) р ассм атр и в ается  к а к  п ри бл и ж ен н ая  за к о н о ­
мерность теплоотдачи , полученная  на  основе чисто гидроди нам иче­
ских экспериментов. В д ал ьн ей ш ем  она используется  д л я  сравнения 
с точной закономерностью , полученной при тепловых испытаниях 
(см. стр. 9).

И сследование теплоотдачи  и сопротивления 
в условиях неизотермического течения

Ц елью  исследования яв л яется  устан овлен ие  зависимостей 
N u  = f  (Re)  и :  =  № ) -  

П о р я д о к  п р о в е д е н и я  о п ы т а

1. У становка  подклю чается  «на прямую » к электросети 220V  до 
заки п ан и я  воды в б а р а б а н е  (— 35 м и н ) ,  а затем  цепь следует  пере­
клю чить д л я  питания через Л А Т Р -1 . Установить рукоятку  в поло­
ж ен ие  ~  100V и в ы д ер ж а ть  р еж и м  энергичного кипения в тече­
ние -— 10 м и н  д л я  у д ал ен и я  воздуха  из воды и парового 
пространства  (воздух  ухудш ает  теп лоотдачу  от конденсирую щ егося 
п ара  к эксперим ентальной трубе) .

2. П ровести  подготовительную работу , связанную  с настройкой 
воздушного потока (см. стр. 71).

3. С помощ ью дросселя  устан овить  первое п о к азан и е  м и к р о м а­
нометра Л/г! =  10 мм.  С помощ ью  Л А ТР-1  отрегули ровать  реж и м  
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кипения таким  образом , чтобы п ок азан и е  пьезом етра 10 с о с та в л я ­
ло Д/г2~  150 — 200 мм вод.  ст. По достиж ении  тепловой с т а б и л и з а ­
ции произвести запи сь  показаний : Ah\, A h 2, А Р 5, Р 13, Е. [ E m V  — 
п о казан и я  четырехспайной диф ф еренц иальной  терм оп ары  (8)].

4. Д ал ь н е й ш и е  опыты проводить при п ок азан и ях  Л ftp 
Д А !»  15, 20, 25, 30, 35, 45, 55, 7 0 ,8 5 ,1 0 0 ,  120, 155, 190, 240 лш 
(всего п ятн ад ц ать  р е ж и м о в ) .  В к а ж д о м  этап е  реж им  кипения р е ­

гулировать  с помощью Л А Т Р -1 , д о би ваясь  A h 2~  150 т  200 мм  
вод. ст. П олн ое  распределен ие  давлен ий  по длине трубы регистри­
руется на трех реж и м ах:

A/ii =  30, 100, 190 мм.

О б р а б о т к а  о п ы т н ы х  д а н н ы х

1. П остроить гр аф и к  распределен ия  давлен ий  по длине грубы. 
Д л я  сравнени я  граф и к  наносят  на лист аналогичны х графиков, 
полученных при изотермической продувке (см. п. 1, 2, стр. 72).

2. П еревести  пок азан и я  м икром ан ом етра  в мм вод.  ст.
b P x = K - * h v  (1)

3. О пределить  давлен и е  насы щ енного  п ар а  Р.  в м м  рт. ст. по 
соотношению (9).

4. О пределить  тем п ературу  насы щ енного  пара  Т по граф и ку  
Ts =  f(Ps)-

5. Определить подогрев воздуха в трубе  оТ  по величине е, 
где e = ^ - m V  (четырехспайная термопара),

Фиг. 6. Схема распределения температур по длине эксперименталь­
ной трубы.

Т 0 К —т е м п е р а т у р а  х о л о д н о г о  в о з д у х а ;  Т у  К — т е м п е р а т у р а  с т е н к и  т р у б ы ;
' Т  7 < Г-тп о до гр ев  в о з д у х а  н а  у ч а с т к е  12: Ь Т ° К —  с р е д н я я  р а з н о с т ь  т е м п е р а ­

т у р  с т е н к и  и в о з д у х а  на  у ч а с т к е  /«•
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6. О пределить  среднюю  тем п ературу  воздуха в трубе  Г ср и 
среднюю разность  тем п ератур  м еж ду  стенкой и воздухом — Л7'. 

С хем а распределен ия  температур  по длине обогреваем ого  участка 
и зо б р аж ен а  на фиг. 6

Гср. =  Т 0 +  - Ц - ,  (2)

Л ( 3)

ATj =  7 \  -  7 0, (4)

Г 0°7< — температура атмосферного воздуха.
7. О пределить  среднее значение критерия  Н уссельта  по длине 

трубы. (П оскольк у  справочны е дан ны е о физических свойствах
веществ приведены в системе М К Г С С , то и злож ение  д ал ь н е й ­
шего дел ается  применительно к этой системе единиц):

а) количество тепла , пош едш ее на увеличение энтальпии в о з ­
духа,

Q =  G • С„ • о7,

б) количество тепла, переданное воздуху по закон у  Н ью тона

Q = о. ■ F  ■ ДТ.
И з  сравнени я  (а) и (б) следует:

а =  G— ± P - . _ Х -  . (5)
Р АТ

G =  W  • —^ ; — расход воздуха через трубу ,  кг/час:
гу к  ка  лL р — теплоемкость воздуха, ;

F  =  т:с11 — внутрен н яя  поверхность трубы , м 2\ 
d, / — диаметр  и д ли н а  трубы , м.

В ы раж ен и е  (5) п реобразуем  к безразм ерн ой  форме, умнож ив 

левую  и правую  часть  на  отношение -• (К к к а л / м  • час °К — теп л о ­

проводность во зд у х а) .
С учетом вы р аж ен и й  д л я  N uf  (5) запи ш ется  в форме:

а • d 1 d W - d IT
(5)/ 4 / /. д  r

7 ' Cp

Введем обозначения:

a  =  — -p------ коэффициент температуропроводности воздуха;
Т ■ <Jp

N u  — —Ц--------критерий Нуссельта;A

Ре  =  У " d- — критерий П екле (Ре — Re ■ Рг)\
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И =   безразмерная  тем п ер ату р н ая  разность;

Р г  — кри тери й  П рандтля .
С учетом обозначений б ез р аз м е р н а я  зависи м ость  теплоотдачи 

от определяю щ и х критериев имеет вид:

N u — • Re ■ Рг  • 0 .  (6)

К ритериальное  соотношение (6) не р аскр ы в ает  полностью з а ­
висимость теплоотдачи  от определяю щ и х  факторов, т. к. содерж ит  
в своем  составе  п ар ам етр  0 ,  зави сящ и й  в свою очередь от крите­
рия Re

V = f ( R e ) .  (7)

О дн ако  в ы р аж ен и е  (6) более  удобно д л я  эксперим ентального  
исследования, чем общ ее  в ы р аж ен и е  вида N u  =  f ( R e ) ,  т. к. вся 
з а д а ч а  сводится к установлению  более удобной в вычислительном 
отношении зависимости  (7). П ри  этом отп адаю т  все п ром еж уточ­
ные вычисления, св язан н ы е  с определением критерия  Nu.

Все физические характери сти ки , входящ ие в состав кри тери­
ев, относятся  к средней тем п ературе  потока Т ср.

Зави си м ость  (7) оты скивается  в виде соотношения:

^ =  R e "  '

О бъеди н яя  (6) и (8 ) ,  получим

N u  =  - i -  • 4 - ■ Р г  ■ С г -  R e l~ n,

учитывая, что Я г = 0 , 7 = const, окончательно получим
N  и =  С ■ R e " ,  (9)

где  С =  4 "  • ~  ■ Р г  ■ Ср, in =  1 — п.

8. О пределить  значение кри тери я  R e  по длине трубы. П ри  не­
изотермическом  течении в трубе критерий R e  изм ен яется  за  счет 
изменения вязкости  воздуха. О пределение среднего значения  Re
удобно производить по соотношению  (12 стр. 75), т. е. по условиям
входа в трубу  с введением поп равки  на изменение вязкости  р. 
И сп ользуя  условия постоянства  расхода , получим:

Re =  R e l -^±-,  (10)

где R e  — среднее значение на обогреваемом участке; ..
R e x — значение по уравнению  (12);

— поправочный м нож итель, учитываю щ ий вли ян и е  изме­
нения вязкости на величину Re;  

jx! =  ij.0 — коэффициент вязкости  при температуре  воздуха  в 
помещении, Т 0; 

ja — то ж е, при Т  — Т ср..
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9. К оэф ф ициент сопротивления (1001;) оп ределяется  по соот­
ношению, аналогичном у (11) стр. 74, только вместо Кр вводится 
поправочный м нож итель  К Р. т , учитываю щ ий изменение плотности 
на эксперим ентальном  участке  за  счет д авл ен и я  и температуры :

к* ' - * ' - • т§г- <">
10- По результатам  вычисления (100 ■ V) \\ R e  устанавливается  

зависимость С н е и з о т е р м .  =  f  № ) ■
Д л я  сопоставления р езультаты  о т о б р а ж аю т ся  на листе  гр а ф и ­

ков изотермической продувки (см. п. 5, стр 75).
11. П о  р езу л ьтатам  вычисления 0  и R e  устан ав ли в ается  их 

связь  в ф орм е (8).
П оскольк у  зависимость  степенная, д л я  определения  п о к а за те ­

л я  п  используется о то бр аж ен и е  0  и R e  в логари ф м и ческ и х  коорди ­
натах . Величина 0  находится  в п р е д е л а х ^  1-70,65, поэтому на гр а ­
фике удобно о тк л а д ы в а ть  не l g 0 ,  a lg  (10 0 ) .
М асш таб :

1 ед. /g  (10 • 0 )  =  1000 мм,
1 ед. l g  R e  =  500 мм.

с
12) Н айден н ая  зависимость 6  — ^  используется д ля  ус­

тановления  законом ерности  теплоотдачи  в ф орм е (9) стр. 79.

13. О пределить  поправочный м нож итель  Е  в основном соотно­
шении гидродинамической теории теплообмена.

С оп о ставл яя  в ы р а ж е н и я  (1) стр. 65 и (6, стр. 79), получим:

£  =  2  • - у -  • ——  ---------- , ( 1 2 )
^ н е и з о т е р м .

где 0  =  /( /?е) и Снеизотерм. — f  {Re) из п п. 10 и 11.
Вычислить значение Е  д л я  чисел /?е =  104 и Re — 6 ,2 • 104.
П о  край ним  значениям  определить  Е ср,
14. Д л я  сопоставления результатов  отобрази ть  в коорди н атах

l g  N u  - J g f i e :

а) приближ енную  зависи м ость  (16), стр. 76.
б) эксперим ентально  найденную  зависимость  (п. 12),
в )  N u  =  0 , 0 l 8 R e 08 (для  воздуха  по дан ны м  М. А. М ихеева [2]).
П р и н яв  в качестве  точных дан н ы х  зависи м ость  по п. «в», вы ­

числить расх о ж д ен и я  в значениях  N u  с р езультатам и  по пп. «а»
и «б» при край них  значениях /? е = 1 0 44 6,2- 104.

М асш таб :

1 ед. Ig R e  =  500 мм,

1 ед . l g N u  =  500  м м .
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О т ч е т  п о  в ы п о л н е н н о й  р а б о т е  
д о л ж е н  с о д е р ж а т ь :

1. К раткое  описание работы .
2. П ри н ц и п и ал ьн ая  схема установки .
3. П ротоколы  записи  п оказаний  изм ерительны х приборов.
4. О б р аб о тка  результатов  опытов.
5. Г р аф и к  результатов  по з а м е р а м  гидравлического  сопротив­

ления  (1 ли ст ) .
6. Г р аф и к  зависимостей 0  =  / ( /? е )  и N u  =  f ( R e )  (1 л и с т ) .
7. С опоставление результатов  опытов с  литературн ы м и  д а н ­

ными.
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1. Б. С. П е т у х о в .  Опытное изучение процессов теплопередачи. Госэнер- 
гоиздат, 1952.

2. М. А. М и х е е в .  Основы теплопередачи, Госэнергоиздат, 1956.
3. В. П. И с а ч е н к о . В .  А. О с и п о в а  и А. С. С у к о м е  л, Теплопереда­

ча, издательство «Энергия», 1965.
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§ 5, ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ ТРУБКИ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ 
ТЕМПЕРАТУРАХ

Ц ел ью  работы  является  опы тная  проверка  зависимости  инте­
гральной излучательной  способности т ела  от его температуры .

З а д а н и е

Опытным путем определить зависимость  полной (и н тегр ал ь ­
ной) излучательной способности трубки  из нерж авею щ ей  стали.

П остроить зависимость «излученное тепло в функции т е м п е р а ­
туры» и сопоставить с аналогичной зависимостью  д л я  абсолю тно 
черного тела.

О пределить  зависимость  коэфф ициента  излучения м атер и ала  
трубки от ее температуры .

В в е д е н и е .

Тепловым или тем п ературн ы м  излучением н азы в аю т  эл ек тр о ­
м агнитное излучение нагреты х тел. Тепловое излучение п ред ставля .  
ет собой процесс рассеивания  внутренней энергии излучаемого  тела  
путем электром агнитны х волн, оно явл яется  результатом  внутри­
атомны х процессов, которые зав и сят  от тем п ературы  тела. Возбу. 
дителем  электром агнитны х волн являю тся  за р я ж е н н ы е  м а те р и а л ь ­
ные частицы  (электроны, ионы ). П ри  поглощ ении эл ек тр о м агн и т ­
ных волн каким -либо  другим  телом они вновь п р евр ащ аю тся  в теп­
ловую  энергию .Все виды электром агнитны х излучений имею т оди­
наковую  природу, их р азличие  лиш ь в длине волны.

П р едставлен и я  о лучистой энергии к а к  энергии элек тр о м агн и т ­
ных колебаний не п озволяю т объясн ить  некоторые ее  свойства. 
Л у ч и с та я  энергия излуч ается  и поглощ ается  не в виде н еп реры вн о­
го потока, а небольш ими порциями — кван там и , которы е о б лад аю т  
волновыми и корп ускулярны м и свойствами. Эти свойства никогда 
не п р оявляю тся  одновременно, а лиш ь дополняю т друг  друга . В 
одних случаях  проявляю тся  волновы е свойства (законом ерность



Классификация излучения
Таблица 1

Виды излучения Длина волны

К о см и ч еск о е ..................................
1 — излучение...................................................
Рентгеновское ...............................................
Ультрафиолетовое..............................
В и д и м о е ...............................................
Тепловое ' (инфракрасное) . . . 
Радиоволны.......................................................

0,05 мкмк  
0 ,0 5 -у 0,1 мкмк 

1 мкмк -У 2 ммк  
20 ммк -У 0,4 мк  

0,4 -у  0,8 мк  
0,8 мк -У 0,8 мм 
0,2 мм -у  X  км

распространения , д и ф р а к ц и я ) ,  в други х— свойства д ви ж ущ и хся  
частиц  (отраж ение , поглощение, ф отоэф ф ект) .

К орпускулярн ы е свойства существенно п роявляю тся  в корот. 
коволновом  излучении, волновы е — в длинноволновом.

И злучен ие  свойственно всем телам  и происходит при любой 
температуре, отличной от абсолю тного  нуля. К а ж д о е  тело не то л ь ­
ко непрерывно излучает, но и непрерывно поглощ ает  лучистую 
энергию. Количество отдаваем ого  или воспринимаемого  тепла  оп ­
ределяется  разностью  м еж д у  количеством излучаемой и поглощ ае­
мой лучистой энергии. Т а к а я  р азность  отлична от нуля, если 
тем п ература  тел, участвую щ их во взаим ном  обмене лучистой 
энергии, различна . П ри  одинаковой  тем п ературе  этих тел  вся си­
стема находится  в подвиж ном  тепловом равновесии. В этом слу­
чае  все тела  системы т а к ж е  и злучаю т и поглощ аю т, д л я  каж дого  
из них приход лучистой энергии равен ее расходу  (на основании 
второго зак о н а  терм оди н ам и ки ).

В процессах  лучистого теплообм ена  участвую т лиш ь тонкие 
поверхностные слои. Д л я  проводников тепла  толщ ин а слоя 1 мк,  
а д л я  непроводников тепла —  порядка  1 мм.

Больш инство  тверды х и ж и дки х  тел имеет сплошной спектр 
излучения, т. е. и злучается  энергия всех длин волн в ш ироком 
диапазоне.

Количество тепла, переносимого путем излучения, становится 
существенным только при высоких тем п ературах .

П ри  всем р азн ооб рази и  свойства излучения в различны х  о б ­
л астя х  длин волн д л я  него могут быть установлены  некоторы е об­
щие свойства. В качестве  х ар актеристики  свойств тела  вводится 
величина, н а зы в а е м а я  излучательной  или лучеиспускательной 
способностью Е.  Она п р ед ставл яет  собой количество энергии, и з ­
лучаем ой при данной тем п ературе  с единицы поверхности тела  в 
единицу времени. Тело излучает  электром агнитную  энергию  в ви. 
де спектра , в процессе переноса  тепла участвует  вся энергия (ин­
те гр а л ь н ая )  .

£ = вт/м*. (1)



В теории лучистого теплообм ена  ш ироко используется  закон  
С те ф а н а -Б о л ь ц м а н а ,  устан авли ваю щ и й  зависимость  полной излу- 
чательной способности абсолю тно черного тела  от его т е м п е р а ­
туры.

* - C 0 h S r ) 4 (2)100 ) м*'
где Со = 5 , 6 7  — коэффициент и злучения  абсолю тно черного тела, 

константа, не зави сящ ая  от температуры, вт /м 2 °/С4. 
И злучен и е  реальны х нагреты х тел н азы вается  серым и злуче­

нием. Т ем п ер ату р н ая  зависи м ость  серого излучения отклоняется  
от з ако н а  С т е ф а н а -Б о л ь ц м а н а .  О дн ако  д л я  одн ообрази я  р асчет ­
ных построений в основу всех расчетов теплового излучения  р а з ­
личных тел полож ены , к а к  наи более  простые и универсальны е, 
закон ы  излучения  абсолю тно черного тела  (в виде зако н а  ч етвер­
той степени) в форме:

Е = С (шГ’ вт м̂2’ (3)
где С  — коэффициент излучен и я  серого тела .
Его  численное значение я в л яется  функцией тем п ературы  тела  и о п ­
ределяется  эксперим ентально.

с  =  *;. с 0, (4)

где s — степень черноты, отнош ение количества энергии собствен­
ного излучен и я  тела  при дан ной  температуре к  энергии 
излучения  абсолютного черного тела  той ж е  температуры. 

К а к  п о к азы ваю т  опыты, коэфф ициент излучения С  различны х 
тел оп ределяется  не только  их природой, но т а к ж е  формой, со ­
стоянием поверхности и температурой .

С огласно  опытным д ан н ы м  повыш ение тем п ературы  тверды х 
тел приводит к увеличению С, поэтому и зл у ч ател ьн ая  способность 
реальны х тел, в общем, и зм ен яется  не пропорционально т ем п ер а ­
туре в четвертой степени, а в более высокой, т- е. Т п, где п > 4  
(п латина  «  =  5,11 в и н тервале  Г =  500 Ч 900°К; алюминий « = 4 ,7 3  

в интервале Т  =  500 — 840°К)- Р езульти рую щ и й  лучистый теп л о ­
о б м ен  в системе двух серых тел, имею щ их тем п ературы  Т\ и Г2, 
всегда определяется  к а к  некоторая  разность их лучистых э ф ф ек ­
тивны х потоков в форме:

е «  =  Л . ' С . [ ( - Й г ) ‘ - ( - т г ) , 1 «'"• И100 I \ 100 /
где е„ — приведенная степень черноты системы, зав и сящ ая  от из-

лучательны х свойств материалов (Ct и С2) и геометриче­
ски х  форм и зл у ч аю щ и х  поверхностей;

F  — и злуч аю щ ая  поверхность, им ею щ ая более высокую тем­
п е р а ту р у  (Г, °К), м.2,

Если ком п лекс  перед к вад р атн ы м и  с кобкам и обозначить С, т. е.
С — F  • еп'* С0 в т / ° К 4, (6)
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то с учетом (6) соотношение (5) запи ш ется  в форме:

V - 1-J- l-Y ILI юо ) [ 100 / J п. (7)

П роверка  этого соотнош ения яв л яется  зад ач ей  л аб ораторн ой  р а ­
боты.

О п и с а н и е  у с т а н о в к и

С хема установки п о к азан а  на фиг. 1.

Фиг. 1.
./—и з л у ч а т е л ь ;  2 — т е п л о п р и е м н и к ;  3 —  р т у т н ы й  м а н о м е т р ;  4 ~ т е р м о с т а т и ч е с к а я  к о ­
р о б к а ;  б— п е р е к л ю ч а т е л ь ;  б—п о т е н ц и о м е т р ;  7—т р а н с ф о р м а т о р  т о к а ;  <5—п о н и ж а ю щ и й

^ т р а н с ф о р м а т о р .

В качестве  и злучателя  используется  трубка  1 из н е р ж ав е ю ­
щей стали  1Х18Н9Т (диам етры  =  6 X 4  мм,  д ли н а  /i =  1 ООО м м ) .

Т рубка  р азм ещ ен а  по оси другой м еталлической  трубы  2  с 
внутренним диам етром  d 2 =  31 мм.  В нутренняя  поверхность этой 
трубы  является  тепловосприн им аю щ ей  поверхностью.

Н а р у ж н а я  труба  2 имеет двойны е стенки, м е ж д у  которыми 
о сущ ествляется  энергичный проток воды д л я  п о д дер ж ан и я  посто­
янной тем п ературы  тепловосприним аю щ ей поверхности.

И з л у ч а т е л ь н а я  трубк а  н ак ал и в ается  электротоком  от низко­
вольтного тран сф о р м ато р а .  С и л а  тока  в опыте — в пределах  
50 4- 200 А.

П о д во д  тока  осущ ествляется  через м ассивны е наконечники, 
при варен ны е к концам  излучателя .  З а  счет отвода теп ла  к  н а к о ­
нечникам  тем п ературн ое  поле по дли не  трубки  получается  н ер ав ­
номерным. И зл у ч а те л ь н а я  способность тел, имею щ их неравно- 
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мерное распределение тем п ературы  по поверхности, аналитически 
вы р а ж а е тс я  очень слож ны м и законом ерностям и. П оэтом у в к а ч е ­
стве излуч ателя  изучается  не вся ц ен тр ал ьн ая  трубка , а только  
её средний участок, длиной / = 4 0 0  м м .  Тем п ература  этого участка  
по д ли не  практически постоянна. Тепло, вы деляем ое  на экспери­
м ентальном  участке  за  счет электротока , определяется  по силе 
тока  /  и падению  н ап р яж ен и я  V. Д л я  измерения н ап р яж ен и я  
к трубке  приварены  точечной электросваркой  потенциальны е п р о ­
вода на расстоянии / = 4 0 0  м м  друг  от друга. Т ем п ература  этого 
участка  и зм еряется  хром ель-алю м елевой  термопарой , п р о л о ж ен ­
ной внутри н акали ваем о й  трубки. Если не принять специальны х 
мер, то при сущ ествую щ их р а зм е р а х  во внутреннем пространстве  
установки  в опыте возникает  весьм а  сл о ж н ая  кар ти н а  естествен­
ной конвекции. Тепло от центральной трубки будет п ередаваться  
к о х л а ж д а ем о й  поверхности путем излучения и конвекции. Н а ­

деж н ы й  учет последнего ф ак то р а  не п редставляется  ни расчетным, 
ни эксперим ентальны м  путем. Д л я  предотвращ ени я  конвекции 
перед н ач ало м  опыта в устан овке  создается  умеренный вакуум . 
А бсолю тное д авл ен и е  внутри составляет  15 4 30 м м  рг. ст. В р а з ­
реж енной газовой среде возникновение конвекции зад ер ж и в ается .  
О бъективны м  критерием  возникновения конвекции явл яется  про­
изведение критерия Грасгоф а  на критерий П о ан д тл я .  П ри  значе 

ниях  Gr-Pr^C  700— конвекция не возникает . Д л я  данной  у стан о в ­
ки в условиях в акуум а  этот критерий составляет  G Р г=  100 f 150! 
З а  счет этого перенос тепла от внутренней трубки  осущ ест­
в ляется  излучением (Q r  —  основная доля) и теплопроводностью  
(Qx ) через неподвиж ную  кольцевую  воздуш ную  прослойку. 
Коэф ф ициент теплопроводности воздуха  практически не зависит 
от д авлен и я  и явл яется  только функцией температуры .

В лияни е  д авлен и я  на коэфф ициент теплопроводности с к а з ы ­
вается  при очень м алы х  (Р <  мм  ртутного столба) и очень больш их 
[р^>  20000 бар)  д авлен иях .

З ави си м ость  коэфф ициента  теплопроводности от тем п ературы  
известна с хорошей точностью, поэтому величина Qx м о ж ет  быть 
надеж н о  учтена расчетным путем, что в свою очередь позволяет  
н адеж н о  вы делить Q r  из  общего тепла  Q 3 ■

П о д г о т о в к а  у с т а н о в к и  и п о р я д о к  
п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а

!. Установить авто тр ан сф о р м ато р  на нулевое полож ение.
2. О ткры ть  кран  о х л а ж д а ю щ е й  воды и установить энергич­

ный проток.
3. П роверить  наличие вак у у м а  в установке по ртутному в а ­

куумметру. А бсолю тное д ав л ен и е  в устан овке  до лж н о  быть не бо ­
лее 30 м м  рт. ст.

4. В клю чить устан овку  в электрическую  сеть ~  220 в.
Опыты проводятся  д ля  нескольких значений тем п ературы  из-
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чучателя Т и д л я  чего с помощ ью  авто тр ан сф о р м ато р а  меняется  
сила тока, проходящ его  через излучатель.

П ервы й зам ер  производить при силе тока в излучателе 
/= 2 Ю  а, в к а ж д о м  последую щ ем опыте ум еньш ать  силу тока  на 
25 а, и так  до / = 5 0  а.

Зап и сь  показаний необходимо производить лиш ь после у с т а ­
новления теплового равновесия, врем я  вы держ ки  на к а ж д о м  ре­
жиме 5— 8 минут.

З а м е р я е м ы е  парам етры :
1. Сила тока, проходящ его  через излучатель  (ам перм етр  А2). 
А мперметр включен через тран сф о р м ато р  тока. 
Д ействительн ая  сила тока  определится  по соотношению:

/  =  п ■ / пр, (8)
где « — коэффициент трансформации;

/ — п оказания  амперметра А г.
2- V  — падение н а п р яж ен и я  на активной длине излучателя ;
3. Ei — э. д. с. терм оп ары , и зм еряю щ ей  тем п ературу  и зл у ч а ­

теля;
4- Т2вх. и Г2вых. — тем п ер ату р а  воды на входе в устан овку  и 

на выходе из нее соответственно, °К-

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в

1. По величине Ei и градуировочной таблиц е  д л я  хромель- 
алюмелевой терм оп ары  оп ределяем  тем п ературу  и зл у ч ател я  Т°К.

2. Количество тепла, вы деленное электрическим током

Q3 =  I  • V  em.

При установивш емся  р еж и м е  все тепло, вы дели вш ееся  в и з ­
лучателе, полностью передается  о х л а ж д а ю щ е й  воде путем и злуче­
ния и теплопроводности

Q,  =  Qn  +  Qx,

где Qr — тепло, переданное за счет излучения;
Q). — тепло, переданное теплопроводностью через цилиндриче­

скую  воздуш ную  прослойку.

3. Q, =  2 -  • Хвозд. • L ■ em,  (11)
In —

ai
где Авоэд.— коэффициент теплопроводности воздуха при средней 

температуре (по графику)

Г Ср =  Щ - 2 ° К ,  ( 1 2 )

Т х — температура излучателя;
Т г — средняя температура  тепловоспринимаю щ ей поверхности, ко­

торая определится, как
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Г, -  Г2вх+2 Г2вых; (13)

L =  0 ,4 0 0 — активн ая  длина излучаю щ ей  поверхности, ж; 
d x =  6,03 — диаметр и зл у ч ател я ,  жж; 

d2 =  3 1 — диаметр  тепловоспринимающ ей поверхности, мм.
С учетом постоянных величин ф о р м у ла  (11) запи ш ется

Q,  =  1,534 ■ Хвозд. • (Ti — Т 2) вт.  (14)

4. Количество тепла, п ередаю щ егося  за  счет излучения, о п р е­
деляется  по ф орм уле  (9), как

Qr  =  — Q,. • (15)
По данным опыта строится график QH =  f (T i ) .
5. О п ределяем  постоянную С д л я  установления  зависимости

излучательной способности тела  от его температуры , использовав  
ф орм улу  (7). ;

С - „ . , . / 4  ■ (16)
17 Т А * / Г , \ «
L V1о о ) V ю о /

Численное значение коэф ф иц иента  С определится  но р е зу л ь ­
т атам  опыта. Д л я  этого по эксперим ентальной кривой

Qr  =  f { T i )
д ля  одной из средних точек по значениям  Q n .T i  и Т2 определяется  
коэфф ициент С.

6. Н айденное  эк сперим ентально  значение С и сп ользовать  д ля  
расчета  теплового потока по основному соотношению лучистого 
теплообм ена  (7).

Задаваясь  рядом значений 7 \  (в диапазоне тем п ератур  экспе­
римента), Т 2 принять опытное, определяем Q R paC4 = f { T i)-1

П олученны е зависимости Qr  — f ( 7 \ ) ]  наносятся на тот ж е

график Qr  =  /  (Т х).
Д л я  вы явлен ия  зависимости  коэф ф иц иента  С от тем п ературы  

вы числяем  его значение д ля  наименьш ей и наибольш ей т е м п е р а ­
тур эксперим ентальной  кривой Q r  = t ( T i ) .

О т ч е т  о выполненной работе  д о лж ен  со дер ж ать  принципиаль- 
) ную схему эксперим ентальной  установки  со спецификацией; ж у р н а л -  
-^наблюдений; расчеты  коэф ф иц иента  С и С)нрасч.; граф и ки  Q r  и 
/ Q r  расч. • в функции тем п ературы  и злучателя .
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§ 6. ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
В ВОДОВОДЯНОМ ТЕПЛООБМЕННИКЕ

Ц ел ью  работы  является  углублени е  знаний по теории проц ес­
сов теплопередачи  в теплообм енниках, о знаком лен ие  с методикой 
их опытного исследования, получение навы ков  в проведении э к ­
сперимента.

В р езу л ьтате  работы  д о л ж н о  быть четко усвоено понятие к о ­
эф ф ици ен та  теплопередачи, назн ачени е  и типы теплообменников, 
а т а к ж е  влияни е  различны х ф акторов  на интенсивность их р а ­
боты.

З а д а н и е

1. О пределить  значение  коэф ф иц иента  теплопередачи  и у с т а ­
новить его зависи м ость  от скорости д ви ж ен и я  горячей воды.

2. Н ай ти  при ближ енно  значения  коэфф ициентов теплоотдачи 
со стороны холодной и горячей воды.

3. С оставить  отчет по выполненной работе.

В в е д е н и е

Теплообменны ми а п п ар а т а м и  (сокращ енно — теплообм енни­
ки) н азы ваю тся  устройства д л я  передачи  тепла  из одной текучей 
среды  в другую. К онструктивное оф орм лен ие  и назн ачени е  тепло­
обменников весьма р азн ообразн о ,  использую тся они в различны х 
о тр асл я х  техники. И з  общ его числа возм ож н ы х  теплообменны х 
устройств н аи более  многочисленную группу со ставл яю т  р еку п е­
ративны е теплообменники. И х основн ая  особенность з а к л ю ч а е т ­
ся в том, что го р ячая  и х о лодн ая  среда протекаю т через а п п ар ат  
одновременно, а перенос тепла  осущ ествляется  через р а з д е л я ю ­
щ ую  их стен ку  непрерывно. П од  средам и  понимаю тся три в о з ­
м ож н ы е комбинации: « ж и дк ость— ж идкость» , «ж и дкость—газ»  и 
« газ— газ». Теплообменники этого вида преж де  всего разли чаю т  
по взаи м н о м у  располож ен ию  н ап равлени й  д ви ж ен и я  ж идкостей  
вдоль  поверхности нагрева . М огут иметь место: а) противоток,
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б) п ар ал л ель н ы й  ток или и н а ч е — прям оток) ,  в) перекрестный ток 
и г) смеш анны й ток.

В последнем в ар и ан те  встречаю тся  различны е ком бинации пер ­
вых трех случаев.

В предлагаем ой  лабо р ато р н о й  работе  опытному исследова­
нию подвергаю тся  модели теплообменников по схеме прям отока  и 
противотока. Р абочи е  ж и дкости  -— вода.

Фиг. 1. Графики изменения температуры горячей и'холодной 
жидкостей при прямотоке и противотоке.

Н а фиг. 1 и зо б р аж ен ы  картин ы  изменения темп ературы  ж и д ­
костей вдоль поверхностей н агрева  д л я  случаев прямо- и противо­
тока  при одинаковы х знач ениях  тем п ератур  входа и выхода.

Условны е обозначения:
7Y  7У  °К  — температуры входа горячей и холодной ж идкостей ; 

7Y , 7У' °К  — тем п ература  выхода горячей и холодной жидкостей;
Д 7 \ — те к у щ а я  разность температур  жидкостей ( Д 7 \ .=  

=  7 \  — Т 2);
1У3 — водян ы е  эквиваленты  горячей и холодной жидкостей, 

кдж/час  °К;
F — полная поверхность нагрева, м2,

W  =  пг ■ Ср, (1)
г д е  т  — часовой расход ж и дкости ,  кг/час,  

cD — теплоемкость ж и дк ости ,  кдж/кг  °К;
К  — коэффициент теплопередачи, в т / м 2 °К- 
Если принять в качестве  исходного полож ения, что К = const 

вдоль  поверхности нагрева  и отсутствуют тепловы е потери во 
внешню ю среду, теоретически нетрудно установить р я д  соотнош е­
ний, которы е являю тся  общ епри няты м и в расчете теп лообм енн и­
ков:
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А. Закон  изменения АТ х вдоль потока жидкостей.
AT =  A 7 V - B • * • P*t

где
В = 1

±
1

wt О )

(2 )

(знак +  д л я  прямотока и — д л я  противотока);
Fx — теку щ ее  значение поверхности нагрева, ж2.

График изменения &ТХ вдоль поверхности изображ ен  на фиг. 2. 
В частном случае , справедливом только д л я  противотока, когда 
Wr  =  W t , то В  =  0 и АТ х =  ДТ1! =  const.

Фиг. 2. Изменение'-текущей'?'разности температур 
по ходу рабочих жидкостей.

Б. С реднее  значение температурной разности д л я  теплообм ен­
ника в целом. ^  i

Л Г . - А  Га 
i c P ~  %йТг ' 

/ п |Д Г г:

( 4 )

В еличина АТср. по ф орм уле  (4) в теории теплообменников 
имеет специальное название: средн елогари ф м и ч еская  разность
тем п ератур . Ф орм ула  (4) сп равед ли ва  д л я  прямо- и противотока. 
П од  АТ] всегда  понимается  б о л ь ш а я  разность тем п ератур  в любом 
из концов ап п ар ата .

В. Количество тепла, п еред аваем о е  в теплообменнике.

Q =  fe]-\7\.p. F, кдж/час.  (5)

Г. Соотнош ение м еж ду  водян ы м и эквивалентам и .
В еличина Q м ож ет  быть оп ределен а  иначе по изменению э н ­

тальпии горячей или холодной ж идкостей:

Q r o p .  =  tfZjCpi (Т i 7 7 ) ,  3 )
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Введя обозначения:
Q x  ол.  —  tn^Cp a ( T 2 — T t ). (7)

и считая  тепловую  потерю во внешню ю среду  равной нулю, мож но 
записать :

К р а т к о е  о п и с а н и е  у с т а н о в к и

М одель  теплообм енника вы полнена в виде пучка латун ны х 
трубок  0  6 X 8 ,  заклю ченн ы х в м еталлическую  трубу  0  32X 34 . 
П оперечное сечение теплообм енника и зо б р аж ен о  на фиг. 3. Б о ­
к о в ая  поверхность трубок об р азу ет  поверхность н агрева

исходит переклю чение на 
Фиг. 3. Поперечное сечение” эксперимен- противоток. Д л я  измерения

бачки 8 я 9. Д л я  изм ерения  температур  воды на входе и выходе из 
теплообм енн ика  использую тся хром ель-копелевы е Х К  т е р м о б а т а ­
реи 4, 5, 6, 7. Х олодные спаи терм оп ар  собраны  в термостатиче­
скую коробку, тем п ер ату р а  которой регистрируется  ртутным тер ­
мометром. И зм ерен и е  Э Д С  производится  потенциометром П П .

П р о в е д е н и е  о п ы т а
П осле  озн ак ом лен и я  с описанием опытной установки  подго­

тав ли в ается  ф орм а  протокола д л я  записи  изм еряем ы х  п а р а м е т ­
ров и производится  настройка  потенциометра.

П о д ается  х о лодн ая  и го р ячая  вода с помощ ью  входных к р а ­
нов при откры ты х выходных к р а н а х  10 и 11. К р ан ы  2 и 3 н ах о ­
д ятся  в полож ении «прямоток». С помощ ью кр а н а  11 по указан и ю  
п р еп одавателя  устан ав ли в ается  расход  холодной воды и в даль-
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F  =  0,1385 jm2 (рассчитано по 
внеш нему д и ам етр у  семи 
м ал ы х  т р у б о к ) . Д л и н а  т р у б ­
ного пучка / = 0 , 8  м.  Схема 
установки и зо б р а ж е н а  на 
фиг. 4. Г о р ячая  вода прохо­
дит по трубкам  6 , холодн ая  
вода— в м еж трубн ом  про-

Ф Ъ* Ъ  странстве. С помощ ью  кра-
7  ш т  нов 2 и 3 осущ ествляется

£22

прямо- и противоток. В и зо ­
бр аж ен н о м  полож ении к р а ­
нов— прямоток. П ри  поворо­
те обоих кран ов  на 180° про-

тального теплообменника. р асхода  воды установлены  
градуи рован н ы е  мерные
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нейшем не изменяется . В опыте варьируется  расход  горячей воды 
с помощ ью  к р ан а  10 (пять  реж и м ов  по установленной п р о гр ам ­
ме).  В к а ж д о м  опыте измерению  п о д л е ж а т  объемны е расходы 
воды У г о р . .  У х о л .  и значения  Э Д С  терм оп ар  д л я  за м е р а  тем п е­
ратур  на  входе и выходе {Е4, Е 5, Е 6, £ ? ) .  З а м е р ы  на к аж д о м  
п рограм м ном  этап е  прои зводятся  после стабили зации  теплового 
реж и м а .

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  о п ы т а

1. Р асш и ф р о вы ваю тся  п о к азан и я  терм оп ар  4, 5, 6, 7 по т а б ­
лицам  ХК: Г4 Г5, Г6, Г7 (учесть, что терм оп ары  трехспайные, д ля

Е \расш и ф ровки  используется  Э Д С  =  -g-J.

2. Концевы е разности  температур:
Д7 Y = _ 7 Y -  Г 5; Д Г2 =- Г ,  — Г 6.

3. И зм енения  тем п ератур  горячей и холодной воды:

5Ггор. =  Г 4 — Г 7; г г  хол. == г 6 г 5.

4. Ч асовы е расходы  воды:

mrop. *= У г ор .  • 60, кг/час-, т хол, — К ХОл.  • 60 кг/час,
где Prop.. К х о л л и т р / м и н .

5. Ч асовой  расход  тепла:

Q.iac == ^гор. * О^бГрор. > кдж/час,  
где С„ =  4,187 кдж/кг°К . — теплоемкость воды принимается посто-“7>

янной.
6. С редн ел о гар и ф м и ч еская  разность  тем п ератур  А Г ср д л я  

теплообм енника  в к а ж д о м  р е ж и м е  определяется  по соотношению 
(41. г......................... .............................

7. К оэф ф ициент теплопередачи  К:

^ = ^ r cpq-.aF T 3 ? -  бт/Ж2° К ’

где F  =  0,1385, .и2;
Фчас — кдж/час.
8. С корость д ви ж ен и я  горячей и холодной воды:

Шгор. = '  « o p 10—  м/сек.,
uw ' г о р .

где Г гор. =  1,98 • 10"4 i t2 — площ адь поперечного сечения семи
трубок,

У г о р .  —  л /мин.
^хол.10 а ,

Шхол-  60 F rop М,С ’

где F хол. *=» 4,52 • 10~4 м2 — площ адь проходного сечения межтрубного
пространства.
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9. Строится график К  =  f  (wrop.).
10. П р и б ли ж ен н ое  определение коэффициентов теплоотдачи  с 

горячей и холодной стороны (ai и аг) производится  графическим  
методом.

Ф орм ула  д л я  коэф ф иц иента  теплопередачи  имеет вид:

* -  1 ■ * 1 i Т ’ < П
I ,  А J j  Лг

Вводя обозначения:

4  =  * ,  - 1  =  ^ ,  4  =  4

вы р аж ен и е  (Г )  м ож но переписать в форме:

R  — R i  R i  "t* Rz> (,27)

т. е- полное термическое сопротивление теплопередачи  из горячей 
воды в холодную  оп ределяется  к а к  сум м а трех частных сопротив­
лений. П ри бли ж ен н о  будем считать, что коэфф ициенты  теп л о о тд а ­
чи ai и аг в условиях  опыта не зави сят  от тем п ературы  воды, 

тогда на основе известных кри тери альн ы х  уравнений [1] м ож но на. 
писать:

а «= cwn, (3')

т. е. а изм ен яется  по степенному закон у  в зависимости  от скорости 
воды.

/?£>< 2 • 103, п =  4 -  

4 • 103, п — 0,8.

По условиям опыта т хол. ,  w xon. — cons t ,  следовательно a2 =  const,  
поэтому мож но написать:

R i  +  Rs  =  -r-  +  —  • 4  =  С2— константа (4')Л, У 2

=  (5 '>СlVVrop.

С учетом введенных обозначений вы р аж ен и е  (2 ')  м ож но зап и сать  
в форме:

* = Сх ^"тор.

Если в качестве аргумента принять величину (— —  ̂ , то вы-
wrop.

раж ени е  (6') является  уравнением прямой линии, д ля  которой

является  тангенсом угла наклона к оси абсцисс, а С2— отрезок, 
отсекаемый на оси ординат (фиг. 5).
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г
Сг

у } "

Фиг. 5, Графоаналитическое определение 
постоянных Сг и Сг.

Д л я  построения графика  использую тся найденные значения 
k  и w  гор. Точки 1, 2, 3, 4 о тклады ваю тся  на графике и осред- 
няю тся прямой линией. Затем  по указанной схеме определяю тся

По соотношению (5 ') оп ределяется  а д

ai =  C i w?0P.’ в т /м ° С .  (8')

Д л я  реш ения вопроса о величине п о к азател я  «п» определяю тся  
значения  критерия Рей н ольдса  д л я  горячей воды в р е ж и м а х  №  1 
и №  5.

где d  =  6 • 10~3 м] 
100

По соотношению (4') определяется  а2:

вт/м'2 °К. (7')

3 =  1 .  ю - 3 м.  

л =  87 в т / м  ° К ■



®гор. — м/сек-, 

vr0p. — м 2/сек.
Значение vrop. приним аю тся по средней температуре горячей 

воды для  данного режима.

П о указан и ю  п р еп о давател я  работа  м ож ет  проводиться  в схеме 
прям отока  или противотока.

О т ч е т  о выполненной работе  д о лж ен  содерж ать :  краткое
описание работы ; принципиальную  схему установки; протокол  з а ­

писи п оказаний  изм ерительны х приборов; обр аб о тку  результатов  
опыта.
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7. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛООТДАЧИ ОТ ШАРА 
К ВОЗДУХУ МЕТОДОМ РЕГУЛЯРНОГО РЕЖИМА

Ц ел ью  работы  яв л яется  углублени е  знаний по теории кон век­
тивного теплообмена, теоретическое и эксперим ентальное  о з н а ­
комление с нестационарны м и м етодами определения  коэф ф и ц и ­
ента теплоотдачи , изучение методики и получение н авы ков  в п р о ­
ведении эксперим ентальны х исследований.

З а д а н и е

Н ай ти  значение коэф ф иц иента  теплоотдачи  от ш ар а  к возд у ­
ху в условиях  естественной конвекции.

С остави ть  отчет по р езу л ьтатам  работы.

В в е д е н и е

М етоды  эксперим ентального  определения конвективного к о ­
эф ф ици ен та  теплоотдачи a f принципиально д ел ятся  на две  ос­
новных группы: стац ионарн ы е и нестационарные.

Д л я  одного и того ж е  о бъекта  в сходных физических услови ­
ях величина а ;  м ож ет  быть определена и тем и другим  методом. 
Строго говоря, количественные результаты  подобных эксперим ен­
тов будут различны ми. Это объясн яется  различ иям и  в структуре 
теплового и гидродинамического  пограничных слоев: в стац и о н а р ­
ных условиях  оба слоя стабили зированы , в нестацион арны х у сл о ­
виях, в общ ем случае, оба слоя непрерывно переф орм ировы ваю тся .

П оследн ее  обстоятельство  и явл яется  причиной количествен­
ных различий в теплоотдаче. Величина разли чи я  тесно с в я зан а  с 
динам икой  р азвития  событий в нестационарном  процессе. Если 
нестационарны й процесс во времени протекает  относительно м е д ­
ленно (в смы сле медленного изменения темп ературы  поверхности 
тела  и медленного изменения скорости п отока) ,  то р азли ч и я  с т а ­
новятся  весьма м алы ми. В этом случае  нестационарную  теп лоот­
д ач у  м ож но о х ар ак тер и зо в ать  к а к  квази стац ионарную . Этот т е р ­
мин д о л ж е н  пониматься  в том смысле, что д л я  к аж до го  момента
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времени в нестационарном процессе конвективного теплообмена 
интенсивность переноса тепла от поверхности тела  в о к р у ж а ю ­
щую среду имеет то ж е  сам ое  значение, к а к  и д л я  стационарной 
теплоотдачи , если д ля  ее определения  принять мгновенное теку ­
щ ее значение п арам етров , оп ределяю щ и х нестацион арны й п ро­
цесс. Н естац и он арн ы е  методы, как  правило, всегда  прощ е по 
своему техническому оф орм лению  и менее трудоемки, чем стац и о­
нарные. К особым достоинствам  нестацион арны х методов следует 
отнести возм ож н ость  использования  д л я  изучения конвективного 
теплообм ена  таких  объектов, где применение стац и о н ар н ы х  мето­
дов физически невозмож но. Н ап ри м ер : теп лоотдача  к поверхно­
стям  вр ащ аю щ и х ся  л о п ато к  и дисков газовы х турбин, т еп л о о тд а ­
чи внутри действую щ их атомны х реакторов , теп лоотдача  ав и а д в и ­
гателей воздушного о х л а ж д е н и я  в полетных условиях  и др. Н е ­
стац ионарн ы е методы исследован ия  теплоотдачи , а т а к ж е  методы 
определения  тепловых свойств м атер и ало в  глубоко р азвиты  в тру. 
д ах  вы даю щ егося  Советского теплоф и зика  проф. Г. М. К о н д р атье ­
ва и его учеников. В С оветском С ою зе эти методы ш ироко р а с ­
пространены  и именую тся как  «методы теплового регулярного  
реж има» .

В данной лабо р ато р н о й  работе  используется  наи более  про­
стой случай, связанны й с применением регулярного  реж и м а . И з ­
л а г а е м а я  н и ж е  теория вполне очевидна и достаточно э л е ­
ментарна. З а д а ч е й  лабо р ато р н о й  работы  явл яется  эксперим ен­
тальн ое  определение конвективного коэф ф иц иента  теплоотдачи 
af  от ш ар а  к воздуху в условиях  естественной конвекции в «не­
ограниченном пространстве», (т. е. при отсутствии влияни я  о к р у ­
ж а ю щ и х  предметов на картин у  дви ж ен и я  воздуха  около ш а р а ) .  В 
качестве  приема д л я  определения  а  используется  за к о н о м е р ­
ность, в ы тек аю щ ая  из рассм отрени я  процесса нестационарного 
о х л аж д ен и я  нагретого ш ара .

Условны е обозначения:
А. Ш ар.

т  — масса ш ара, кг;
Ср — теплоемкость материала, дж/кг °К;

F  — поверхность, м 2;
Qn —  тепло, отдаваемое шаром о к р у ж аю щ ей  среде кон­

векцией и лучеиспусканием, дж; 
af , ая  , а — конвективны й, радиационный и суммарный коэффи­

циенты теплоотдачи , вт/м2 ° К ;
?п — приведенная степень черноты системы ш ар —о к р у ­

ж аю щ ее  пространство, в т /м 2 °К;
— степень черноты  поверхности;

Т  — мгновенное текущ ее  значение температуры  в про­
цессе остывания, °К;  

i — удельн ая  энтальпи я  м атериала, дж/к г ;
Б. О к р у ж а ю щ а я  среда.
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T f —  температура воздуха  вдали от нагретой поверхно­
сти (Tf  — const) ,  °/С; 

х — время, сек,
К телу, осты ваю щ ем у в изобарны х  условиях, применимо а н а ­

литическое вы р аж ен и е  первого н ач ала  термодинамики , в форме 
которой у стан авли вается  связь  м еж д у  теплотой и энтальпией:

dQ =  т  ■ d i . (1)

, В ы р аж ен и е  (1) строго справедли во  д ля  равновесны х и нерав­
новесных процессов. Величина dQ в левой части в ы р а ж а е т с я  сум ­
мой:

d Q - d Q ,  +  d Q R . (2)

С р а в н и в ая  (1) и (2 ) ,  получаем исходное д и ф ф ерен ц и альн ое  
уравнение  д л я  реш ения поставленной задачи

т  ■ di  =  dQf  +  dQR . (3)

Р аскры ваем  вы раж ение (3), использовав д ля  определения 
и Qh известные закономерности и относя рассуж ден и я  к беско­
нечно малому п р о м еж утку  времени dv.

—  т  - ср • d T  =  а., ■ F [Т T t) dx +  еп • С 0 • Z7 [ ( щ ) '  (тм )*]

(зн ак  минус в левой части потому, что при остывании Т— с н и ж а е т ­
ся) .

Полученное в ы р аж ен и е  перепишем в форме:

dT
F  Г а  | - • С ^  ~

( -Z V fi  
V10 0 /

T — T f  " m ■ ср L /  1 п С ° Г  — Tf  J
d v  (4)

Второй член в скобках  имеет  разм ерность  вт/м2 °К и именуется 
ради ацион ны м  коэфф ициентом  теплоотдачи а п .
Введем новые обозначения:
а =  осу -(-ад — суммарный коэффициент теплоотдачи;
Э = Т  — T f  — теку щ ая  избы точная температура шара, отсчитанная 

от температуры о круж аю щ ей  среды.
У читывая T f  =  const,  следует  d i  =  dT.

С учетом дополнительны х обозначений добы ваем  конечную 
форм у д и ф ф еренц иального  уравнени я  нестационарного  теплообм е­
на:

db F  ■ а л  /сч
Т  = -- 7ГГс7 d ' -  (6>

С д елав  допущение,' что а =  co n s t  (это еще необходимо специ­
ально обосновать) и введя обозначение

Б (7)
интегрируем (6):

InH — — Вх + const. (8)
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У равн ение  (8) явл яется  отправны м  пунктом во всей теории 
регулярного  реж и м а . И з  (8) следует, что ло гар и ф м  натуральны й 
избыточной темп ературы  явл яется  линейной функцией времени т. 
П ри  вы воде уравн ен и я  (8) без специальны х оговорок сделаны  д о ­
пущ ения:

А. Ш ар  осты вает  к а к  одно целое (тем п ература  во всех точках  
ш ар а  имеет одно и то ж е  зн ачен и е) ,  т. е. тем п ературн ое  поле по 
объем у  — равномерно.

П ар ам етр о м ,  определяю щ и м  неравном ерность температурного  
поля, явл яется  критерий Био (Bi):

я  -  -Н Г - -  (9)

Bi=  0 — строго равном ерное  распределен ие  тем п ератур  по объему. 
B i =  с о —  п редельная  степень неравномерности  температурного  по­
ля. В данной установке п орядок  величины Bi  д л я  ш ар а  составляет  
B i ~ 0,001. С пециальны м  расчетом  м ож но п о казать , что в этом 
случае  р азность  тем п ературы  центра и поверхности в условиях 
опы та не превы ш ает  0,1 °К, что находится  за  пределам и  точности 
дан н ы х  измерений.

Т аки м  образом , принятое допущ ение вполне оправдано .
Б. а =  const.
Величины и ад , входящ ие в состав а, за в и с я т  от те м ­

пературного  напора, т а к  и от абсолю тны х значений тем п ератур  Т 
и Ту.  О днако  эта  зависимость  сл а б а я .  Опыт проводится  в д и а п а з о ­
не изменения Т  от ^ 4 3 0 ° К  до -^ 4 0 0 “К- И зм енени е  0 составляв 
ет— 30°К. И сп ользуя  в качестве  ориентации форм улы  стационарной 
теплоотдачи  [1], м ож но п оказать ,  что в этих условиях  величина a f  
и зм ен яется  не более, чем на 2— 3%. Величина ад  изм еняется  
на ~ 1 0 % .

П оверхность ш ар а  н и келирована  и о б л а д а е т  слабой  излуча- 
тельной способностью (ei ~ 0,075). Б л а г о д а р я  этой специальной 
мере, абсолю тное значение  ад  по сравнению  с  а (- со став л я ет  ве­
личину п оряд ка  -—-10%. П оскольку  а.д входит сл агаем ы м  в состав 
а, то полное изменение а  во врем я  опыта не превы ш ает  ~ 3 % .

Строго говоря, д л я  оценки возм ож ности  интегрирован ия  у р а в ­
нения (6) в а ж н о  постоянство всего ком п лекса  В  (7). К ром е р а с ­
смотренного влияни я  а  на величину В,  следует иметь ввиду, что 
величина Ср , в х о д ящ а я  в состав зн ам ен ателя ,  при остывании ш а ­
ра в ук азан н о м  д и ап азо н е  тем п ератур  т а к ж е  и зм ен яется  на  — 0,5%. 
П ри  остывании а  и Cv убы вает . П оскольку  эти величины входят  
в состав В  ввиде отношения, то их совместное влияни е  на изм ен яе­
мость В  меньше, чем отдельное влияние а, и таким  о бразом  и з­
менение В  фактически составит  величину ~ 2,5%.

И з  уравн ен и я  (8) следует, что если в процессе осты ван ия  р е ­
гистрировать  величину в и врем я т, то в коорди н атах  In 4-; х д о л ­
ж ен  получиться падаю щ и й  линейный граф и к  с тангенсом  угла  н а ­
клона  tg p  = — В  (фиг. 1).
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В теории регулярного  р е ж и м а  величина В  именуется темпом 
о хлаж д ен и я .  Л ю бы е исследования, связан н ы е  с  применением регу­
лярного  р еж и м а , всегда сводится  к определению  В.  В данном 
случае  по величине В  из соотношения (7) определяется  а, а з а ­
тем a f  .

О п и с а н и е  у с т а н о в к и  
и м е т о д и к и  э к с п е р и м е н т а

С хем а установки и зо б р а ж е н а  на фиг. 2.
Ш ар  (ал ь ф а к а л о р и м е тр )  1 выполнен из красной меди, нике­

ли рован  и полирован . Н а  трех  п роволоках  подвешен к кольцу 
больш ого химического ш татива .

Х ар актер и сти ка  ш ар а :  
d = 7 0 ,1 4  м м  — (определено к ак  среднее значение в результате  ми­

крометрического  обмера). 
т = 1 , 6 1 0  к г — (определено взвеш иванием на лабораторны х весах 

после сверления).

Ср — 0 ,3643(1 2,4- 10“ 4-Г) -----истинная изобарная теплоем­
кость меди.

F =  Tzd'2 — 0,01545 м? — поверхность шара.
Д л я  изм ерени я  текущ ей разности  температур  ® =  T — T f  ис­

п ользуется  хром ель-копелевая  Х К  д и ф ф ер ен ц и ал ь н ая  терм оп ара  
2 из проволок е! =  0,5 мм.  Горячий спай г. с. через сверление 
d —3 м м  введен до центра ш ара .  Д л я  улучш ения теплового к о н ­
т а к т а  сверление на высоту ~  6 мм  з ал и то  сплавом  Вуда. Х олод­
ный спай х. с. п р и вязан  к ртутному терм ом етру  3. Т ерм ом етр з а ­
горож ен алю миниевы м экран ом  5 д ля  защ иты  от лучеиспускания
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Фиг. 2. Схема установки.
1 —э к с п е р и м е н т а л ь н ы й  м е д н ы й  ш а р —« а л ь ф а к а л о р и м е т р » ;  2—д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  Х К  т е р м о ­

п а р а ;  3 —т е р м о м е т р ;  4— п о т е н ц и о м е т р ;  5— э к р а н .

о к р у ж аю щ и х  нагреты х предметов. З а м е р  Э Д С  терм оп ары  про­
изводится  потенциометром П П  4. Д л я  защ и ты  установки  от слу­
чайных воздуш ны х течений используется  круп ногабари тн ы й пере­
носный эк р ан  в ф орм е полуцилиндра  (R =  0,5 м) .

Д о  н а ч а л а  эксперим ента  поверхность ш а р а  п ротирается  спир­
том д л я  у дален и я  пыли и ж и р о вы х  загрязнений. З а т е м  прогре­
вается  на специальной электрической  плитке до тем п ературы  
7  =  410 -г 430°А'. Н агреты й  ш ар  вместе  со ш тативом  переносится 
на место установки и зак р ы в а е т с я  экраном .

Э ксперим ент начинается  первым отсчетом п о к азан и я  потен­
циометра, одноврменно в ход  пускается  секундомер. Д а л ь н е й ­
шие изм ерения  производятся  через 5 минут в течение 40— 50 м и ­
нут. П осле  каж до го  за м е р а  регистрируется  тем п ература  холодн о­
го спая.

О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  э к с п е р и м е н т а
С помощ ью таб л и ц  Х К  р асш и ф ровы ваю тся  значения  избыточ­

ной температуры Я 0 К-
По таблицам десятичных логарифмов определяю тся значения 

lg Я с точностью до четвертого зн ак а  после запятой.
Н а  миллиметровой  бум аге  строится  граф и к  l g Я =  /(т). 
М асш табы : 1. О дна  л о гар и ф м и ч еск ая  единица = 1 0 0 0  мм.

2. О дна  минута =  4 -у 5 мм.
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Ч ерез  точки гр аф и ка  проводится  о средн яю щ ая  прям ая . По ее 
наклону оп ределяется  темп о х лаж д ен и я :

в  =  2,303 ! & h - * z . h  1 мин,
"2 — Л

И ндексы  1 и 2 относятся  к  лю бы м  двум  точкам, находящ и м ся  
на осредняю щ ей прямой.

С ум м арны й коэфф ициент теплоотдачи:
tn Со В  60 . п о / /

а =  - у  ■ —y g — , вт /м 2 А ,

где —  =  104,15 — константа калориметра, кг/м'1]

Ср — кдж/'кг К;
В  — 1 /мин.

С учетом постоянных коэффициентов
а =  1736 СрВ  вт./м- К-

Зн ачен и е  С определяется  по среднему значению  Т  за  время 
опыта.

Среднее значение радиационного  коэфф ициента теплоотдачи 
оп ределяется  по средним значениям  темп ератур  Т и Т f з а  время 
опыта. В качестве  ТсР при ним ается  осредненное значение тем п е­
ратуры  холодного с п а я  ди ф ф ерен ц и альн ой  термопары :

( J L Y  № 4 
r  [ m l  ' vioo/

У-R —  р __  р ^  e t t l / М -  Л  »

где SjCa =  0,418 — коэффициент лучеиспускания  поверхности шара 
(принимается s0 =  sn ).

Конвективный коэфф ициент теплоотдачи 
a j  =  a  —  olr  в т / м 2 ° К .

П ри аккуратн ом  ведении опыта точность определения  a f оце­
нивается  +  5%.

О т ч е т  по выполненной работе  д о лж ен  со дер ж ать  Краткое опи­
сание работы , принципиальную  схему установки, протокол записи 
измерений, обработку  результатов  опыта, сравнение найденного 
значения су со значением а, определенным по ф о р м у лам  для  

стационарной теплоотдачи ([1], (3— 1), стр. 73). При расчетном 
определении в основу расчета  п олож ить  средние значения  Т  и , Т f  
по резу л ьтатам  опыта.
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ПРОТОКОЛ

к работе § 7 «О пределение к оэф ф ициента теп л оотдач и  от  ш ара к в оздуху  
м етодом  регулярного  режима»

В — --------------мм. рт. ст. Дата испытания-----------------------------------

№
п/п мин

Е
mV

Я
° к Igb T f

° k -t-я

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

С тудент.

П реп одаватель



ПРИЛОЖЕНИЯ

Таблица 1

Физические параметры для сухого воздуха при В = 76 0  мм рт. ст.

/, °с кг/м 3
С

ккал/кг
°С
С

1 ■ 10а
ккал/м  
час °С

а ■ 102
м2/час

Р. • Ю8 
кг сек/м2

V • 10“ 
м2/сск Рг

0 1,293 0,240 2,10 6 ,77 1,75 13,28 0,707
10 1,247 0,240 2,16 7,22 1 ,80 14,16 0,705
20 1,205 0,240 2,23 7,71 1,85 15,06 0,703
30 1,165 0,240 2,30 8,23 1 ,90 16,00 0,701
40 1,128 0,240 2,37 8,75 1,95 16,96 0,699
50 1,093 0,240 2,43 9,26 2,00 17,95 0,698
60 1,060 0,240 2,49 9,79 2,05 18,97 0,696
70 1,029 0,241 2,55 10,28 2,10 20,02 0,694
80 1,000 0,241 2,62 10,87 2,15 21,09 0,692
90 0,972 0,241 2,69 11,48 2,19 22,10 0,690

100 0,946 0,241 2,76 12,11 2,23 23,13 , 0,688
120 0,898 0,241 2,87 13,26 2,33 25,45 0,686
140 0,854 0,242 3,00 14,52 2,42 27,80 0,684
160 0,815 0,243 3,13 15,80 2,50 30,09 0,682
180 0,779 0,244 3,25 17,10 2,58 32,49 0,681
200 0,746 0,245 3 ,38 18,49 2,65 34,85 0,680
250 0,674 0,248 3,67 21 ,96 2,79 40,61 0,677
300 0,615 0,250 3,96 25,76 3,03 48,33 0,674
350 0,566 0,253 4,22 29,47 3,20 55,46 0,676
400 0,524 0,255 4,48 33,52 3,37 63,09 0,678
500 0,456 0,261 4,94 41,51 3,69 79,38 0,687
600 0,404 0,266 5,35 49,78 3,99 96,89 0,699

Таблица 2

Температура кипения воды п зависимости от барометрического давления

В,

.и.и рт. ст. °с в,
мм рт. ст. / „  °С в,

мм рт. ст. и. °с

680 96,910 720 98,490 760 100,000
685 97,111 725 98,683 765 100,184
690 97,311 730 98,874 770 100,367
695 97,510 735 99,065 775 100,548
700 97,709 740 99,254 780 100,729
705 97,906 745 99,442 785 100,908
710 98,102 750 99,629 790 101,086
715 98,296 755 99,815 800 101,432
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Таблица 3
Физические параметры воды на линии насыщения

и
о

<мгг

а,'«

гогг
^ ~ <\Ji— k

CUje

С ё

иО
оо
•*г

и  й

а:г
см зг
2  +

. о ■ а Ог< а о

N3i

00 zL S*

«о V
О  § —• <0 
• м
;> 5*

■41
О

QCL а.

0 1,03 999,9 0 1,006 47,4 182,3 1,789 —0,63 13,67
10 1,03 999,7 10,04 1,001 49,4 133,1 1,306 + 0 ,7 0 9,52
20 1,03 998,2 20,04 0,999 51,5 102,4 1,006 1,82 7,02
30 1 ,03 995,7 30,02 0,997 53,1 81 ,7 0,805 3,21 5,42
40 1,03 992.2 40,01 0,997 54,5 66,6 0,659 3,87 4,31
50 1,03 988,1 49,99 0,997 55,7 56,0 0,556 4,49 3,54
60 1 ,03 983,2 59,98 0,998 56,7 47,9 0,478 5,11 2,9870 1,03 977,8 69,98 1 ,000 57,4 41 ,4 0,415 5,70 2,55
80 1,03 971 ,8 80,00 1 ,002 58,0 36,2 0,365 6,32 2 , 2 190 1 ,03 965,3 .90,04 1 ,005 58,5 32,1 0,326 6,95 1,95100 1 ,03 95.8,4 100,10 I ,008 58,7 28,8 0,295 7,52 1,75

Таблица 4
Градуировка хромель-копелевых термопар

Температура
рабочего
конца,

°С

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

тУ

+  0 0,00 0,07 0,13 0,20 0,26 0,33 0,39 0,46 0,52 0,5910 0,65 0,72 0,78 0,85 0,91 0,98 1,05 1,11 1,18 1 ^2420 1 ,31 1 ,38 1 ,44 1 ,51 1 ,57 1 ,64 1,70 1 ,77 1,84 1,9130 1 ,98 2,05 2,12 2,18 2,25 2,32 2,38 2,45 2,52 2,5940 2,66 2,73 2,80 2,87 2,94 3,00 3,07 3,14 3,21 3,2850 3,35 3,42 3,49 3,56 3,63 3,70 3,77 3,84 3,91 3,9860 4,05 4,12 4,19 4,26 4,33 4,41 4,48 4,55 4,62 4,6970 4,76 4,83 4,90 4,98 5,05 5,12 5,20 5,27 5,34 5,4180 5,48 5,56 5,63 5,70 5,78 5,85 5,92 5,99 6,07 6,1490 6,21 6,29 6,36 6,43 6,51 6,58 6,65 6,73 6,80 6,87

100 6,95 7,03 7,10 7,17 7,25 7,32 7,40 7,47 7,54 7,62
п о 7,69 7,77 7,84 7,91 7,99 8,06 8,13 8,21 8,28 8,35120 8,43 8,50 8,58 8,65 8,73 8,80 8,88 8,95 9,03 9,10130 9,18 9,25 9,33 9,40 9,48 9,55 9,63 9,70 9,78 9,85140 9,93 10,00 10,08 10,16 10,23 10,31 10,38 10,46 10,54 10,61
150 10,69 10,77 10,85 10,92 11 ,00 11,08 11,15 11 ,23 11,31 11,38160 11 ,46 11 ,54 И ,62 11 ,69 11 ,77 11 ,85 11 ,93 12,00 12,08 12,16170 12,24 12,32 12,40 12,48 12,55 12,63 12,71 12,79 12,87 12,95180 13,03 13,11 13,19 13,27 13,36 13,44 13,52 13,60 13,68 13,76190 13,84 13,92 14,00 14,08 14,16 14,25 14,34 14,42 14,50 14,58

200 14,66 14,74 14,82 14,90 14,98 15,06 15,14 15,22 15,30 15,38
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Таблица 5

[Градуировка хромель-алюмелевых термопар

Температура
рабочего

конца,
°С

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

mV

+ 0 0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0 32 0,36
10 0,40 0,44 0,48 0,52 0,56 0,60 0,64 0,68 0 72 0,76
20 0,80 0,84 0,88 0,92 0,96 1,00 1,04 1,08 1 12 1,16
30 1,20 1,24 1,28 1,32 1,36 1 ,41 1,45 1,49 1 53 1,57
40 1,61 1,65 1 ,69 1,73 1 ,77 1 ,82 1,86 1,90 1 94 1 ,98
50 2,02 2,06 2,10 2,14 2,18 2,23 2,27 2,31 2 35 2,39
60 2,43 2,47 2,51 2,56 2 ,60 2,64 2,68 2,72 2 77 2,81
70 2,85 2,89 2,93 2,97 3,01 3,06 3,10 3,14 3 18 3,22
80 3,26 3,30 3,34 3,39 3,43 3,47 3,51 3,55 3 60 3,64
90 3,68 3,72 3,76 3,81 3,85 3,89 3,93 3,97 4 02 4,06

100 4,10 4,14 4,18 4,22 4,26 4,31 4,35 4,39 4 43 4,47
110 4,51 4,55 4,59 4,63 4,67 4,72 4,76 4,80 4 84 4,88
120 4,92 4,96 5,00 5,04 5,08 5,13 5,17 5,21 5 25 5,29
130 5,33 5,37 5,41 5 ,43 5,49 5,53 5,57 5,61 5 65 5,69
140 5,73 5,77 5,81 5,85 5,89 5,93 5,97 6,01 6 05 6,09
150 6,13 6,17 6,21 6,25 6,29 6,33 6,37 6,41 6 45 6,49
160 6,53 6,57 6,61 6,65 6,69 6,73 6,77 6,81 6 85 6,89
170 6,93 6,97 7,01 7,05 7,09 7,13 7,17 7,21 7 25 7,29
180 7,33 7,37 7,41 7,45 7,49 7,53 7,57 7,61 7 65 7,69
190 7,73 7,77 7,81 7,85 7,89 7,93 7,97 8,01 8 05 8,09

200 8,13 8,17 8,21 8,25 8,29 8,33 8,37 8,41 8 45 8,49
210 8,53 8,57 8,61 8,65 8,69 8,73 8,77 8,81 8 85 8,89
220 8,93 8,97 9,01 9.06 9,09 9,14 9,18 9,22 9 25 9,30
230 9,34 9,38 9,41 9,46 9,50 9,54 9,58 9,62 9 66 9,70
240 9,74 9,78 9,82 9,86 9,90 9,95 9,99 10,03 10 07 10,11
250 10,15 10,19 10,23 10,27 10,31 10,35 10,40 10,44 10 48 10,52
260 10,56 10,60 10,64 10,68 10,72 10,77 10,81 10,85 10 89 10,93
270 10,97 11,01 11,05 11,09 11,13 11,18 11,22 11 ,26 11 30 11,34
280 11,38 11,42 11,46 11,51 11 ,51 11,59 11,63 11,67 11 72 11 .76
290 11,80 11 ,84 11,88 11 ,92 11,96 12,01 12,05 12,09 12 13 12.17

300 12,21 12,25 12,29 12,33 12,37 12,42 12,46 12,50 12 54 12,58
310 12,62 12,66 12,70 12,75 12,79 12,83 12,87 12,91 12 96 13,00
320 13,04 13,08 13,12 13,16 13,20 13,25 13,29 13,33 13 37 13,41
330 13,45 13,49 13,53 13,58 13,62 13,66 13,70 13,74 13 79 13,83
340 13,87 13,91 13,95 14,00 14,04 14,08 14,12 14,16 14 21 14,25
350 04,30 14,34 14,38 14,43 14,47 14,51 14,55 14,59 14 64 14,68
360 14,72 14,76 14,80 14,85 14,89 14,93 14,97 15,01 15 06 15,10370 15,14 15,18 15,22 15,27 15,31 15,35 15,39 15,43 15 48 15,52
380 15,56 15,60 15,64 15,69 15,73 15,77 15,81 15,85 15 90 15,94
390 15,99 16,02 16,06 16,11 16,15 16,19 16,23 16,27 16 32 16,36

400 16,40 16,44 16,49 16,53 16,57 16,63 16,66 16,70 16 74 16,79
410 16,83 16,87 16,91 16,96 17,00 17,04 17,08 17,12 17 17 17,21420 17,25 17,29 17,33 17,38 17,42 17,46 17,50 17,54 17 59 47 .63
430 17,67 17,71 17,75 17,79 17,84 17,88 17,92 17,96 18 01 18,05
440 18,09 18,13 18,17 18,22 18,26 18,30 18,34 18,38 18 43 18,47
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Продолж ение таблицы 5

Температура
рабочего

конца,
°С

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

mV

450 18,51 18,55 18,60 18,64 18,68 18,73 18,77 18,81 18,85 18,90
460 18,94 18,98 19,03 19,07 19,11 19,16 19,20 19,24 19,28 19,33
470 19,37 19,41 19,45 19,50 19,54 19,58 19,62 19,66 19,71 19,75
480 19,79 19,83 19,88 19,92 19,96 20,01 20,05 20,09 20,13 20,18
490 20,22 20,26 20,31 20,35 20,39 20,44 20,48 20,52 20,56 20,61

500 20,65 20,69 20,74 20,78 20,82 20,87 20,91 20,95 20,99 21,04
510 21,08 21,12 21,16 21,21 21,25 21,29 21,33 21,37 21,42 21,46
520 21,50 21,54 21,59 21,63 21,67 21,72 21,76 21,80 21,84 21,89
530 21,93 21,97 22,01 22,06 22,10 22,14 22,18 22,22 22,27 22,31
540 22,35 22,39 22,44 22,48 22,52 22,57 22,61 22,65 22,69 22,74
550 22,78 22,82 22,87 22,91 22,95 23,00 23,04 23,08 23,12 23,17
560 23,21 23,25 23,29 23,34 23,38 23,42 23,46 23,50 23,55 23,59
570 23,63 23,67 23,72 23,76 23,80 23,85 23,89 23,93 23,97 24,02
580 24,06 24,10 24,15 24,19 24,23 24,28 24,32 24,36 24,40 24,45
590 24,49 24,53 24,57 24,62 24,66 24,70 24,74 24,78 24,83 24,87

600 24,91 24,95 25,00 25,04 25,08 25,13 25,16 25,20 25,24 25,28
610 25,33 25,38 25,42 25,47 25,51 25,55 25,59 25,63 25,68 25,72
620 25,76 25,80 25,85 25,89 25,93 25,98 26,02 26,06 26,10 26,15
630 26,19 26,23 26,27 26,32 26,36 26,40 26,44 26,48 26,53 26,57
640 26,61 26,65 26,70 26,74 26,78 26,83 26,87 26,91 26,95 27,00
650 27,04 27,08 27,12 27,17 27,21 27,25 27,29 27,33 27,38 27,42
660 27,46 27,50 27,54 27,58 27,63 27,67 27,71 27,75 27,80 27,84
670 27,88 27,92 27,96 28,01 28,05 28,09 28,13 28,17 28,22 28,26
680 28,30 28,34 28,39 28,43 28,47 28,52 28,56 28,60 28,64 28,69
690 28,73 28,77 28,81 28,86 28,90 28,94 28,98 29,02 29,07 29,11

700 29,15 29,19 29,23 29,28 29,32 29,36 29,40 29,44 29,49 99,53
710 29,57 29,61 29,65 29,70 29,74 29,78 29,82 29,86 29,91 29,95
720 29,99 30,03 30,07 30,12 30,16 30,20 30,24 30,28 30,33 30,37
730 30,41 30,45 30,49 30,54 30,58 30,62 30,66 30,70 30,75 30,79
740 30,83 30,87 30,91 30,95 30,99 31,04 31,08 31,12 31,16 31,20
750 31,24 31,27 31,32 31,37 31,41 31,45 31,49 31,53 31,58 31,62
760 31,66 31,70 31,74 31,79 31,83 31,87 31,91 31,95 32,00 32,04
770 32,08 32,12 32,16 32,20 32,24 32,29 32,33 32,37 32,41 32,45
780 32,49 32,53 32,57 32,62 32,66 32,70 32,74 32,78 32,83 32,87
790 32,90 32,94 32,98 33,03 33,07 33,12 33,16 33,20 33,24 33,28

800 33,32 33,36 33,40 33,44 33,48 33,52 33,56 33,60 33,64 33,68
810 33,72 33,76 33,80 33,84 33,88 33,93 33,97 34,01 34,05 34,09
820 34,13 34,17 34,21 34,25 34,29 34,34 34,38 34,42 34,46 34,50
830 34,55 34,58 34,62 34,66 34,70 34,75 34,79 34,83 34,87 34,91
840 34,95 34,99 35,03 35,07 35,10 35,15 35,20 35,24 35,28 35,32
850 35,36 35,40 35,44 35,48 35,52 35,56 35,60 35,64 35,68 35,72
860 35,76 35,80 35,84 35,88 35,92 35,97 36,01 36,05 36,09 36,13
870 36,17 36,21 36,25 36,29 36,33 36,37 36,41 36,45 36,49 36,53
880 36,57 36,61 36,65 36,69 36,73 36,77 36,81 36,85 36,89 36,93
890 36,97 37,01 37,05 37,09 37,13 37,17 37,21 37,25 37,29 37,33
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конца
X

900
910
920
930
940
950
960
970
980
990

1000

Продолжение таблицы 5

0 2 3 4 5 6 7 8 9

mV

37,37 37,41 37,45 37,49 37,53 37,57 37,61 37,65 37,69 37,73
37,77 37,81 37,85 37,89 37,93 37,97 38,01 38,05 38,09 38,13
38,17 38,21 38,25 38,29 38,33 38,37 38,41 38,45 38,49 38,53
38,57 38,61 38,65 38,69 38,73 38,77 38,81 38,85 38,89 38,93
38,97 39,01 39,05 39,09 39,13 39,17 39,20 39,24 39,28 39,32
39,36 39,40 39,44 39,48 39,52 39,56 39,60 39,64 39,68 39,72
39,76 39,80 39,84 39,88 39,92 39,96 39,99 40,03 40,07 40,11
40,15 40,19 40,23 40,27 40,31 40,35 40,38 40,42 40,46 40,50
40,54 40,58 40.62 40,66 40,70 40,74 40,77 40,81 40,85 40,89
40,93 40,97 41 ,01 41 ,05 41 ,09 41 ,13 41 ,16 41 ,20 41,24 41 ,28

41 ,32 41 ,36 41 ,40 41 ,44 41 ,48 41 ,52 41 ,55 41 ,59 41 ,63 41 ,67
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