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Задание 

 

1. Экспериментально определить коэффициент теплоот-

дачи методом регулярного режима. 

2. Сравнить экспериментальное значение коэффициента 

теплоотдачи с результатами расчета по критериальным 

формулам.  

 

Введение 

 

Нестационарная теплопроводность – перенос теплоты 

в неоднородном, меняющемся во времени (       ) 

поле температур, обусловленный взаимодействием микро-

частиц вещества (молекул, атомов, свободных электронов 

и т.п.). 

Дифференциальное уравнение теплопроводности для 

тел простейшей или классической формы при допущении 

независимости теплофизических свойств от температуры и 

отсутствии внутренних источников теплоты имеет вид 

2

2

1 1 1

T T k 1 T
a ,

x x x

    
  

   
 (1) 

где T – температура, 
0
С (К);  – время, с; х1 – координата, 

направленная поперек пластины или вдоль радиуса ци-

линдра и шара, м; с' – удельная объемная теплоемкость, 

Дж/(м
3
К);  – коэффициент теплопроводности, Вт/(мК);  

а = /с' – коэффициент температуропроводности, м
2
/с;  

к=1, 2 или 3 – коэффициенты формы неограниченной пла-

стины, неограниченного цилиндра или шара соответственно. 

Для расчета температурных полей тел простейшей 

формы используют безразмерную форму записи диффе-

ренциального уравнения теплопроводности (1): 
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2

2

k 1
,

Fo X X X

    
 

  
 (2) 

где 
a

Fo
R

 


2
– критерий Фурье: (3) 

R – размер расчетной области, м; 

τ – время нагрева (охлаждения), с; 

x
X

R
 – безразмерная координата.  (4) 

f

f o

T T

T T


 


 – безразмерная температура (при ГУ III рода).  (5) 

Графическое представление температурного поля при 

граничных условиях III рода приведено на рис. 1. 

При ГУ III рода выделяют три стадии развития темпе-

ратурного поля: 

1 стадия – начальная, при которой наблюдается значи-

тельное влияние начальных условий на развитие темпера-

турного поля. Существует при  Fo ≤ 1/3k; 

2 стадия – установившийся режим, который при ГУ III ро-

да называется регулярным; влияние начальных условий на 

развитие температурного поля при расчете регулярного 

режима не учитывают; 

3 стадия – тепловое равновесие; теплообмен между телом 

и окружающей средой в данном режиме отсутствует. 

Решение уравнения (2) для регулярного режима при ГУ 

III рода имеет вид 

/// 2

1 2 1 1(X,Fo) A ( X)exp( Fo)      , (6) 

где An – коэффициент уравнения, An = f(Bi); 

Λ2 – Лямбда-функция температурного поля при ГУ III рода; 

μ1 – первый корень характеристического уравнения; 
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Для термически тонких тел (Bi<0,1): 

1 kBi,   (7) 

где 
R

Bi





– критерий Био. (8) 

Прологарифмировав обе части уравнения (6), получим 

/// 2

1ln lnC Fo.    

Подставив вместо критерия Fo его значение, имеем 

2
/// 1

2

a
ln lnC .

R


     

Комплекс 
2

1

2

a

R


обозначают как m и называют темпом 

нагрева (охлаждения) тела: 

2

1

2

a
m .

R


  (9) 

С учетом этого 

///ln lnC m .     (10) 

Анализ выражения (10) показывает: 

1) ln Θ
///

 изменяется во времени по линейному закону; 

2) темп нагрева m является величиной постоянной  

( m f( ;x)  ) и численно равен тангенсу угла наклона 

функции 
///ln f ( )    к оси абсцисс: m tg   (рис. 2). 

Темп нагрева (охлаждения) m находят экспериментально. 

Часто в расчетах вместо безразмерной температуры 
///  

используют избыточную температуру θ
///

. Для процесса 

охлаждения θ
///

 имеет вид 

θ
///

 = T – Tf, (11) 

где Т – температура тела, 
0
С; Тf – температура флюида, 

0
С. 
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lnΘ
///  0

С

lnΘс
///

lnΘw
///

α α

τ  
 

Рис. 2. Графическое представление зависимости ///ln f ( )  

для теплового центра ///

Cln и поверхности тела ///

Wln  

 

Экспериментальная установка 

 

Схема экспериментальной установки приведена на  

рис. 3. На передней панели расположены два двухканаль-

ных измерителя температуры типа 2ТРМО 1, 2, подклю-

ченные к трем хромель-копелевым термопарам. Первый 

канал измерителя 1 подключен к термопаре 4, измеряю-

щей температуру дюралевого образца Т1,  второй канал 

подключен к термопаре 3, измеряющей температуру воз-

духа у поверхности образцов Т2. Измеритель 2 подключен 

к термопаре 5, измеряющей температуру медного образца 

Т3. На передней панели также находится тумблер 6 вклю-

чения электропитания установки, тумблер 7 включения 

циркуляционного насоса 8, тумблер 9 включения водопо-

догревателя 10, устройство подъема 11 образцов  из тер-

мостата 12, тумблер включения вентилятора 13. 

На рис. 3 приведена принципиальная схема эксперимен-

тальной установки. Процесс нагрева двух образцов в воз-

душном термостате  контролируется термопарами 4 и 5, 

размещенными в центре образцов. Температура воздуха в 
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термостате измеряется термопарой 3. 

Диаметр образцов d = 20 мм, длина l = 70 мм. Масса мед-

ного образца mм = 180 г, дюралевого mд = 55 г. 

 

Порядок проведения эксперимента 

 

1. Предварительно изучить устройство эксперимен-

тальной установки и методику проведения эксперимента. 

2. Подготовить журнал наблюдений. 

3. О готовности к проведению эксперимента сообщить 

преподавателю. 

4. Включить установку тумблером 6, циркуляционный 

насос тумблером 7, водоподогреватель тумблером 9. 

5. Регулятором на водоподогревателе установить режим 

нагрева по указанию преподавателя, подготовить секун-

домер. 

6. После того как сигнальная лампочка на водоподогре-

вателе 10 погаснет, извлечь образцы из термостата и вы-

ключить водонагреватель. 

7. Включить тумблерами 17 и 18 измерители темпера-

тур 1 и 2, измерить температуры образцов Т1 и Т3 и возду-

ха  Т2. 

8. Каждые 30 секунд фиксировать в журнале наблюде-

ний показания измерителя температуры среды Т2 и образ-

цов Т1 и Т3.  

 

Таблица 1. Журнал наблюдений 

№ τ, с 
Показания измерительного прибора 2ТРМО 

Т1, 
o
C Т2, 

o
C Т3, 

o
C 

1     

2     
. 
. 
.     

N     
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Обработка результатов эксперимента 

 

1. Рассчитать избыточную температуру образцов θ
/// 

в 

каждый момент времени по выражению (11). 

2. Построить зависимость lnθ
///

=f(τ) и обозначить на 

графике участок, соответствующий регулярному режиму 

(рис. 4). 

3. Рассчитать темп нагрева (охлаждения) для образцов, 

используя значения θ
///

 для двух моментов времени регу-

лярного режима (10): 

/// ///

1 2

2 1

ln ln
m ,

  


  
 

 

τ, c

lnΘ
///
, 

0
С

Регулярный 

режим

τ2τ1

lnΘ
///

1

lnΘ
///

2

lnΘ
///
(0; τ)

 
Рис. 4. Зависимость lnθ

///
=f(τ) при ГУ III рода 

 

где ///

1ln и ///

2ln  соответствуют моментам времени τ1 и τ2 

регулярного режима 

4. Используя значение темпа нагрева и выражения (7) и 

(8) , рассчитать значение коэффициента теплоотдачи для 

медного и дюралевого образцов 
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mc R
,

2


   

где c’ – удельная объемная теплоемкость образца, 

Дж/(м
3

0
С) [3]. 

Полученное значение коэффициента теплоотдачи ха-

рактеризует не только конвективный теплообмен с внеш-

ней средой, но и теплообмен посредствам теплового излу-

чения:  

к л ,     (12) 

где αк – коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м
2

0
С); 

αл – коэффициент теплоотдачи излучением, Вт/(м
2

0
С). 

Коэффициент αл определяется выражением: 

л
л

w 2

q
,

(T T )
 


 (13) 

где Tw – температура поверхности цилиндра, 
0
С; принима-

ется среднее значение температуры тела (Т1 или Т3) в про-

цессе охлаждения. 

Т2 – температура окружающего воздуха, 
0
С; 

qл – поверхностная плотность лучистого теплового потока, 

Вт/м
2
: 

4 4

л пр 0 w 3q (T T ),     (14) 

где ε – интегральная степень черноты тела (для меди –  

– εм = 0,15; для дюрали – εд = 0,07); 

σ0 = 5,67  10
-8 

Вт/(м
2
К

4
) – постоянная Стефана-Больцмана. 

Искомый коэффициент конвективной теплоотдачи с 

учетом (12), (13) и (14): 

4 4

пр 0 w 3

к

w 3

(T T )
.

(T T )
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Определение коэффициента конвективной  

теплоотдачи по критериальным формулам 

 

1. Рассчитать безразмерный коэффициент теплоотдачи 

(критерий Нуссельта Nu) для образцов по известным кри-

териальным формулам [1]. Начальную температуру тел 

принять равной температуре тел в момент извлечения из 

термостата. 

При расчете критерия Nu рекомендуется использовать 

критериальную формулу М.А. Михеева для расчета тепло-

отдачи при свободной конвекции около вертикальных пла-

стин, вертикальных труб, горизонтальных пластин, гори-

зонтальных труб и шаров. 

n
m mNu C Ra .    (15) 

Определяющие параметры: 

0 m f wT T 0,5 (T T )     – средняя температура погранично-

го слоя, 
0
С: 

где Tf = T2 – температура воздуха, 
0
С; 

R0 = h – вы высота вертикального цилиндра, м; 

 

Таблица 2. Значения коэффициентов С и n в формуле (15) 

 Режим течения C n 

<10
-3 

Пленочный 0,5 0 

10
-3  

÷ 5·10
2 Переходный от пленочного 

к ламинарному 
1,18 1/8 

5·10
2  

÷ 2·10
7 Ламинарный и переходный 

к турбулентному 
0,54 1/4 

> 2·10
7
 Турбулентный 0,135 1/3 

 

2. Рассчитать коэффициент конвективной теплоотдачи 

αк для образцов, используя выражение: 

mmm PrGrRa 
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к

f

R
Nu ,

 



 

где λf – коэффициент теплопроводности воздуха при опре-

деляющей температуре, Вт/м
0
С. 

3. Определить относительную погрешность экспери-

мента для медного и дюралевого образца по выражению 

теор. эксп.

теор.

100%,
 

  


 (18) 

где αтеор. – результат расчета коэффициента теплоотдачи по 

критериальным формулам, Вт/(м
0
С); 

αэксп. – результат обработки экспериментальных данных, 

Вт/(м
0
С). 

4. Результаты расчета свести в таблицу 3. 

5. Провести анализ полученных данных, сделать выво-

ды. 

 

Таблица 3. Расчетные данные 

№ τ, с 

Образец (медный/дюралевый) 

,  
0
C 

ln  
m, 

c
-1

 

αэксп. 

Вт/(м
2

0
С) 

αтеор. 

Вт/(м
2

0
С) 

δ, % 

1        

2        
. 
. 
.        

N         
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Контрольные вопросы 

 

1. Дайте определение температурного поля. Назовите 

характеристики температурного поля.  

2. Дайте характеристику нестационарного процесса теп-

лопроводности. Дайте его графическое изображение для 

неограниченной пластины при ГУ III рода.  

3. Дайте определение безразмерной температуры, кри-

терия Фурье, критерия Био. 

4. Что такое граничные условия? Назовите и дайте ха-

рактеристику видам граничных условий.  

5. Дайте характеристику безразмерной и избыточной 

температур, укажите отличия расчетных формул для ре-

жимов нагрева и охлаждения. 

6. Какие режимы нагрева (охлаждения) можно выделить 

при ГУ III рода? 

7. Каковы основные особенности регулярного режима 

при ГУ III рода? 

8. Дайте характеристику коэффициенту теплоотдачи. 

Основные расчетные формулы: безразмерный коэффици-

ент теплоотдачи, закон теплоотдачи Ньютона. 

9. Какова связь между коэффициентом теплопроводно-

сти, коэффициентом температуропроводности и удельной 

объемной теплоемкостью материалов? 

10. Поясните понятие «темп нагрева» (охлаждения). 

11. Что характеризуют коэффициенты температуропро-

водности, теплопроводноти и теплоотдачи? 

12. Поясните принцип работы экспериментальной уста-

новки и назначение отдельных элементов установки. 
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