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Целью работы является углубление знаний по теории теплопере-

дачи в теплообменной аппаратуре, изучение методики эксперимен-

тального определения коэффициента теплопередачи и получение на-

выков в проведении экспериментальных работ. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

Теплопередача – процесс переноса тепла от одного теплоносите-

ля к другому через разделяющую их стенку. 

Процесс теплопередачи представляет собой процесс сложного 

теплообмена и состоит из следующих этапов, рис.1: 

    t                                        

            

 

  

                                                      

 

 

 

 

Рис.1. Распределение температур по нормали к поверхности теплопе-

редачи  

 

1) теплоотдача  между горячим теплоносителем и поверхностью 

стенки 

q=α1(t1-tw1)                                                      (1) 

2) теплопроводность через стенку 

q=



 (tw1-tw2)                                                   (2) 

3) теплоотдача от поверхности стенки к холодному теплоносителю 

q=α2(tw2-t2),                                                        (3) 

где  - tw1, tw2 -  температура поверхности стенки , 
о
С; 

α1, α2 - коэффициенты теплоотдачи от горячего теплоносителя к стен-

ке и от стенки к холодному теплоносителю, соответственно, 

Вт/(м
2
.К). 

Если режим переноса тепла стационарный, то тепловой поток, 

передаваемый от горячего теплоносителя к холодному через разде-

ляющую их стенку будет оставаться неизменным. 

х 

t1 

 

2 

tw1 
tw2 t2 

1 

δ 

q 
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Совместное решение уравнений (1), (2) и (3) приводит к получе-

нию уравнения теплопередачи 

                     Q=К
.
Δtср

.
F,                                 (4) 

      или         q= К
.
Δtcр.                             (5) 

где Q – тепловой поток, передаваемый от горячего теплоносителя к 

холодному, Вт; 

q - удельный тепловой поток (плотность теплового потока), Вт/м
2
; 

Δtcр  - средний температурный напор. Является движущей силой про-

цесса теплопередачи. В простейшем случае он равен разности сред-

них температур теплоносителей, т.е. 

                        Δtcр = t1-t2,  

где       t1, t2 – средняя температура горячего и холодного теплоноси-

телей, 
о
С; 

К – коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
.К). 

Коэффициент теплопередачи определяет интенсивность теплопе-

редачи. Он равен количеству тепла, передаваемого в единицу време-

ни (с) через 1 м
2
 поверхности стенки при разности температур между 

горячим и холодным теплоносителями 1
о
С или 1 К. Определяется по 

формуле 

                  

2α

1

λ

δ

1α

1

1
К



 ,                   (6) 

где   α1, α2 – коэффициенты теплоотдачи со стороны горячего и хо-

лодного теплоносителей, Вт/(м
2 
.К); 

δ – толщина стенки, м; 

λ – коэффициент теплопроводности материала стенки, Вт/(м∙К). 

Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, называется 

термическим сопротивлением теплопередачи и обозначается R, 

м
2
.К/Вт. 

                    R
К

1

2α

1

λ

δ

1α

1
 .              (7) 

Формула (7) показывает, что общее термическое сопротивление 

равно сумме частных сопротивлений:
1

α

1
, 
λ

δ
 и 

2
α

1
. 

Если стенка не однослойная, а состоит из нескольких слоев с раз-

личной толщиной δ1, δ2, δ3….. δn и с коэффициентами теплопроводно-

сти этих слоев λ1, λ2, λ3…. λn,  то коэффициент теплопередачи 
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2α

1

iλ
iδ

n

11α

1

1
К



 ,                (8) 

где 
iλ
iδ

n

1
 - сумма термических сопротивлений слоев плоской стенки. 

Для цилиндрической стенки уравнение теплопередачи будет 

иметь вид 

Q=πКℓΔtсрℓ,       (9) 

где Кℓ– линейный коэффициент теплопередачи, Вт/(м.К); 

2d2α

1

1d
2d

n
2λ

1

1d1α

1

1
К






 , 

  ℓ - длина цилиндрической стенки, м;  

d2, d1 – наружный и внутренний диаметры стенки, м. 

На практике уравнение (9) применяют для толстостенных цилин-

дрических стенок, когда отношение d2/d1>1,4. Для труб с тонкими 

стенками  d2/d1<1,4 расчет можно вести по формулам для плоской 

стенки. 

Коэффициент теплопередачи всегда меньше меньшего коэффи-

циента теплоотдачи, поэтому для увеличения К необходимо в первую 

очередь увеличить меньший коэффициент теплоотдачи ( или умень-

шить большее термическое сопротивление). 

Процесс передачи тепла от одного теплоносителя к другому осу-

ществляется в устройствах, которые называются теплообменными 

аппаратами. 
По принципу действия аппараты разделяются на рекуперативные, 

регенеративные и смесительные. 

Рекуперативными называются аппараты, в которых тепло от го-

рячего теплоносителя к холодному передается непреывно через раз-

деляющую их стенку. Аппараты этого типа получили широкое при-

менение в промышленности. 

Регенеративные теплообменники – аппараты, в которых одна и 

та же поверхность нагрева омывается поочередно горячим и холод-

ным теплоносителями. 

Смесительные теплообменники -  аппараты, в которых теплопе-

редача осуществляется при непосредственном соприкосновении и 

смешении горячего и холодного теплоносителей. 
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В теплообменных аппаратах движение жидкости осуществляется 

по трем основным схемам: прямоточной, противоточной и перекре-

стной  (рис.2). 

          а)                                       б)                                                в) 

 

 

 

 

 

Рис.2. Схемы движения теплоносителей в теплообменниках: 

а – прямоточная; б – противоточная; в – перекрестная. 

 

В схеме прямотока горячий и холодный теплоносители движутся 

параллельно в одном направлении, а в схеме противотока – в проти-

воположных направлениях. В схеме перекрестного тока движение 

одного теплоносителя перпендикулярно движению другого. На прак-

тике встречаются и  более сложные схемы, включающие различные 

комбинации основных 

Основными расчетными уравнениями для теплообменных аппа-

ратов являются: уравнение теплового баланса и уравнение теплопе-

редачи. 

Уравнение теплового баланса 
Если теплоноситель не изменяет агрегатного состояния, то урав-

нение теплового баланса имеет вид: 

Q=G1C1(t1-t1)=G2C1(t˝2-t΄2)             (10) 

или      Q=V1ρ1C2(t΄1-t˝1)=V2ρ2C2(t˝2-t΄2)    (11) 

где G1, G2 – массовые расходы теплоносителей, кг/с;  

V1, V2 – объемные расходы теплоносителей, м
3
/с;  

С1 и С2 – средние изобарные теплоемкости теплоносителей в 

диапазоне температур от t΄ до t˝, Дж/(кг∙К); 

ρ1, ρ2  - плотности теплоносителей, кг/м
3
. 

При изменении агрегатного состояния одного из теплоносителей 

(при кипении или конденсации) уравнение теплового баланса будет 

иметь вид 

Q=G1r1=G2C2(t˝2-t΄2),     (12) 

где  r – скрытая теплота парообразования (конденсации) при темпера-

туре насыщения, Дж/кг. 
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Уравнение теплового баланса позволяет в первую очередь опре-

делить тепловой поток Q, а затем ( если есть необходимость) найти 

один неизвестный параметр: либо расход одного из теплоносителей, 

либо одну из температур. Все остальные параметры должны быть из-

вестными. 

Уравнение теплопередачи 

Q = КΔtсрF,                (13) 

где  К – коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
.К), определяется по 

формуле(6); Δtср - средний температурный напор, 
о
С;  

F – поверхность  теплопередачи, м
2
 

Средний температурный напор, Δtср, зависит от  схемы движения 

теплоносителей, рис.3.  

                   а)                                                 б)   

    t                                                  t 

 

  

  

                                      

                                                       

 

 

                      

Рис.3. Изменение температур теплоносителей вдоль поверхности 

теплообмена при  а) прямотоке  и б) противотоке 

Величина Δtср. определяется через Δtб – разность температур ме-

жду теплоносителями на том конце аппарата, где она больше, и  Δtм – 

меньшая разность температур между теплоносителями на противопо-

ложном конце аппарата. 

Если  
мΔt
б

Δt
<2, то 

2
м

Δt
б

Δt

cрΔt


 ,    (14) 

если  
мΔt
б

Δt
>2 , то 

мΔt
б

Δt
n

м
Δt

б
Δt

срΔt




 .    (15) 

Средний температурный напор при  противотоке при прочих 

равных условиях больше, чем при прямотоке.          

 

F 

t1´ 

t2˝ 

t1˝ 

t2΄ 

t1´ 

t1˝ t2˝ 

t2΄ 

F 
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ЗАДАНИЕ 

 

1. Определить экспериментальным путем коэффициент теплопереда-

чи в теплообменнике «труба в трубе». 

2. Вычислить значение коэффициента теплопередачи по критериаль-

ным уравнениям и сравнить его с опытным значением. 

3. Составить отчет по выполненной работе. 

ОПИСАНИЕ ОПЫТНОЙ УСТАНОВКИ 

Схема опытной установки представлена на рис.4. 

                                                                                 хол. вода 

 

 

                                                                                     гор. вода  

 

 

 

 

                                                                                         гор. вода 

                       

                                                6                    7 

                                                                                    хол. вода 

 

Рис.4.Схема опытной установки 

Теплообменник типа «труба в трубе» собран из четырех тепло-

обменных элементов, состоящих из внутренней 2 и наружной 3 труб. 

Элементы соединяются друг с другом коленом 1 и патрубками 4. Го-

рячая вода поступает во внутреннюю трубу верхнего теплообменного 

элемента и по коленам 1 последовательно проходит все теплообмен-

ные элементы. Холодная вода поступает в кольцевой зазор между 

внутренней 2 и наружной 3 трубами нижнего теплообменного эле-

мента и по патрубкам 4 проходит по всем теплообменным элементам. 

Расходы теплоносителей  регулируются вентилями 5 и определяются 

объемным способом  водяными счетчиками 6 и секундомером. Для 

измерения температур используются термометры 7. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1) Открыть вентили подачи холодной и горячей воды. 

2) Следить за показаниями термометров. После стабилизации 

температур записать показания термометров. 

3 2 4 
5 

1 
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3) Измерить расходы, для чего надо засечь время прохождения 

заданных объемов холодной и горячей воды. 

4) Закрыть вентили подачи холодной и горячей воды. 

5) Результаты измерения занести в таблицу 1. 

ОБРАБОТКА ОПЫТНЫХ ДАННЫХ 

Таблица 1 

Протокол испытаний 

Параметр Горячий 

т/н 

Холодный 

т/н 

Аппарат 

Опытные параметры 

Начальная температура, 
о
С 

1
t  

2
t   

Конечная температура, 
о
С 

1
t  

2
t   

Средняя температура, 
о
С 

1
t  

2
t  

w
t  

Объем, м
3 

Vг= Vх=  

Время, с τ1= τ2=  

Расчетные параметры 

Скорость, м/с w1= w2=  

Критерий Рейнольдса Rе1= Rе2=  

Критерий Нуссельта Nu1= Nu2=  

Коэффициент теплоотдачи, 

Вт/(м
2.
К) 

α 1= α 2=  

Тепловой поток, Вт   Q= 

Опытный коэф. теплопередачи    Ко= 

Теоретический коэф. теплопере-

дачи. 

  Кт= 

Опытное определение коэффициента теплопередачи  

1) Средние температуры горячего и холодного теплоносителей 

)
1
t

1
t0,5(

1
t              )ttt

22
0,5(

2
  . 

2) Средняя температура поверхностей теплопередачи внутренней 

трубы       tw = 0,5(t1+t2) 

3) Теплофизические свойства теплоносителей  выбираются по сред-

ним температурам t1 и t2   и помещаются в табл.2; критерий  Рrw  вы-

бирается по средней температуре стенки внутренней трубы  tw.  
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Таблица 2 

Теплофизические свойства воды 

 

Теплоноси-

тель 

t,
о
С С 

Дж/(кг
.
К) 

ρ кг/м
3 

ν, м
2
/с λ 

Вт/(м
.
К) 

β, 1/К Рr 

Горячая вода t1       

Холодная во-

да 

t2       

 tw - - - - - Рrw 

 

4) Поверхность теплопередачи  F=4πdсрL, м
2
, 

где L=0,935 м – длина одного элемента;dср=0,5(dв+dн) м – средний 

диаметр внутренней трубы; dв=0,028 м , dн=0,032 м – внутренний и 

наружный диаметры внутренней трубы. 

5) Средняя разность температур, Δtср, рис.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.5. Схема распределения температур вдоль поверхности теплооб-

мена при противотоке 

 

Δtср = 0,5(Δtб+Δtм)  при  Δtб/Δtм<2,   

или     Δtср= ( Δtб-Δtм)/ln (Δtб/Δtм)   при  Δtб/Δtм>2, 

где Δtб -  большая разность температур между теплоносителями на 

одном конце аппарата; 

t1´ 

t1˝ 

t2˝ 
t2΄ 

F 

Δtм 

Δtб 

t 
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Δtм – меньшая разность температур между теплоносителями  на 

другом конце аппарата. 

6) Тепловая нагрузка аппарата, Q. 

Так как при работе аппарата он не успевает выйти на стационарный 

режим, то теплота горячей и холодной воды не одинакова (тепловой 

баланс не сходится). 

                 2))/
2

t
2

t(
2

c
2

ρ
2

V)
1
t

1
t(

1
c

1
ρ

1
(VQ   Вт, 

где V1,V2 -  объемные расходы, м
3
/с, V1=Vг/τ1, V2=Vх/τ2 ; 

ρ1, ρ2- плотности, кг/м
3
; 

с1, с2 – теплоемкости, Дж/(кг.К). 

7) Опытный коэффициент теплопередачи 

               Ко = Q/FΔtcр, Вт/(м
2
.К). 

Теоретическое определение коэффициента теплопередачи 

1) Скорости движения горячей и холодной воды  

 w1= 2
в

πd

1
V4 

,  w2 = ,

)2
н

d2π(D

2
V4




 

где  w1, w2 – скорости горячей и холодной воды, м/с;  

D – внутренний диаметр наружной трубы, м,  D=0,068 м. 

2) Критерии Рейнольдса для теплоносителей 

Rе1= ;

1

1



в
dw

   Rе2=
2

2


э

dw
, 

где dэ - эквивалентный диаметр потока для холодной воды, м, dэ =D- 

dн; 

ν1, ν2 – кинематическая вязкость горячей и холодной воды, м
2
/с. 

3) Критерий Нуссельта находится для каждого теплоносителя по 

одному из критериальных уравнений: 

Nu=0,021 Re
 0,8

Рr
0,43

(Рr/Prw)
0,25 

εℓ εR при Rе>10000; 

Nu=Ко
.
Pr

0,43 
εℓ εR  при Rе=2300÷ 10000 ; 

Nu=0,15Re
0,33

Pr
0.43

Gr
0,1

((Рr/Prw)
0,25

 εℓ εR  при Rе<2300, 

где  εR – поправочный коэффициент на кривизну трубы: для холодной 

воды  εR=1, для горячей воды  εR=1+1,77dв/R  (R – радиус кривизны 

колена внутренней трубы); 

εℓ  - поправочный коэффициент на длину трубы: для холодной воды 

εℓ = 1, для горячей воды εℓ  выбирается по табл.3. 
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Таблица 3 

Значение коэффициента εℓ  

 

L/d 

εℓ 
Rе2300 Rе=10000 Rе=10

5 

10 1,28 1,18 1,10 

15 1,18 1,13 1,08 

20 1,13 1,10 1,06 

 

Ко –  коэффициент, зависит от величины  критерия Рейнольдса и находится по 

табл.4. 

Таблица 4 

Значение множителя  Ко 

Re 2100 2200 2300 2400 2500 3000 4000 5000 6000 8000 1000

0 

Ко 1.90 2.20 3.3. 3.90 4.40 6.00 10.3 15.5 19.5 27.0 33.3 

4) Коэффициенты теплоотдачи   α1=Nu1λ1/dв,  α2=Nu2λ2/dэ, Вт/(м
2
.К). 

5) Теоретический коэффициент теплопередачи 

Кт=1/(1/α1+δ/λ+1/α2+Rз), 

где λ =46 Вт/(м∙К) – коэффициент теплопроводности стали; 

δ = 0,002 м– толщина стенки внутренней трубы; 

Rз = 0,0015 м
2
∙К/Вт -  термическое сопротивление загрязнений. 

 Полученное значение коэффициента теплопередачи Кт сравнить 

с опытным значением, Ко. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Классификация теплообменных аппаратов. 

2. Уравнение теплового баланса. Уравнение теплопередачи. 

3. Коэффициент теплопередачи. Физический смысл, формула. 

4. Схемы движения теплоносителей в теплообменных аппаратах и 

схемы распределения температур теплоносителей вдоль поверхности 

теплообмена. 

7. Средняя разность температур, Δtср. 

8. Критериальные уравнения конвективного теплообмена, их выбор. 
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