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ВСТУП 
 

Значимість процесів тепломасообміну і для довкілля, і для техніки ви-
значається тим, що властивості всіх тіл істотним чином залежать від їх те-
плового стану. Процеси тепломасообміну є важливою, а часто основною 
стадією багатьох технологічних процесів, які застосовують практично в 
усіх галузях промисловості України.  

У зв΄язку зі швидким розвитком теорії тепломасообміну рік у рік ви-
дозмінюються і вдосконалюються дисципліни тепломасообміну, які ви-
вчають студенти вищих навчальних закладів, зокрема спеціальностей "Те-
плоенергетика", "Теплогазопостачання і вентиляція" і "Енергетичний ме-
неджмент". 

Спеціаліст, незалежно від профілю його практичної роботи, повинен 
мати досить глибокі знання в області теорії та практики тепломасообміну 
та вміти їх використовувати в своїй професійній діяльності. Знання і вмін-
ня обчислювати тепло- і масообмінні процеси є обов΄язковою умовою для 
підготовки спеціаліста зазначених спеціальностей. 

Посібник складається з трьох основних частин. В першій частині ви-
кладено основні відомості з теорії переносу теплоти та маси, подано осно-
вні формули для розрахунку процесів тепломасопереносу. Друга частина 
присвячена практичному вивченню тепломасообмінних процесів на лабо-
раторних роботах, які виконуються як на фізичних моделях, так і методами 
математичного моделювання. Третя частина посібника є довідковою. 

Автори щиро вдячні рецензентам за корисні зауваження та побажання 
і висловлюють подяку колективу кафедри теплоенергетики ВНТУ за до-
помогу в процесі підготовки рукопису до друку. 
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І ТЕОРЕТИЧНА ЧАСТИНА 
 
1 Загальні відомості про тепломасообмінні процеси 
 
 Дисципліна тепломасообмін (heat and mass transfer) базується на дис-
циплінах: фізика, математика, термодинаміка, гідрогазодинаміка.  Процеси 
тепломасообміну досить складні, тому їх математичний опис будується на 
основі спрощених моделей. Фактори, які є суттєвими для розробки моде-
лей, визначаються експериментально. Теорія тепломасообміну вивчає про-
цеси перенесення теплоти і маси в суцільних середовищах: твердих тілах, 
рідинах і газах. Макроскопічні властивості суцільних середовищ визнача-
ються рухом і взаємодією молекул і атомів. Процес перенесення (передачі) 
теплової енергії  визначається рухом і взаємодією молекул і атомів.  Про-
цес перенесення (передачі) теплової енергії (thermal energy)  називається 
теплообміном (heat transfer), а процес переносі теплової енергії та маси – 
тепломасообміном. Рушійною силою процесів теплообміну є різниця тем-
ператур (difference of temperatures), а масообміну – різниця концентрацій 
(difference of concentrations). Процес перенесення теплової енергії здійсню-
ється шляхом теплопровідності, конвекції, радіації, а процес перенесення  
маси – переважно дифузією. 
 
1.1 Загальні поняття і визначення 
 

Температура – параметр, який характеризує тепловий стан тіла і ви-
значає ступінь його нагріву. В загальному випадку температура t є функці-
єю координат і часу , тобто t = (x,y,z,). Сукупність значень температури 
в усіх точках простору в даний момент називається температурним полем 
(temperature field). Якщо значення температури в будь-якій точці простору 
не змінюється за часом, то поле називається усталеним (стаціонарним) (sta-
tionary), а якщо змінюється за часом – неусталеним (нестаціонарним). Тем-
пературне поле може бути функцією однієї, двох або трьох координат. Згі-
дно з цим поле буде називатись одно,- дво- і тримірним. В будь-якому те-
мпературному полі є точки з однаковою температурою. Геометричне місце 
таких точок утворює ізотермічну поверхню. Ліміт зміни температури t до 
відстані між двома ізотермічними поверхнями по нормалі називається гра-
дієнтом температур (gradient of temperatures), тобто 

n 0

t tlim gradt
n n


 

      
.                                    (1.1) 

 За аналогією визначається і градієнт концентрації С 

n 0

C Clim gradC
n n


 

      
.                                  (1.2) 

 Градієнти температур і концентрацій є вектори, які мають напрям в 
бік збільшення температури (temperatures) і концентрації (concentrations). 
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 Перенесення теплоти і маси здійснюється в бік зменшення темпера-
тури і концентрації відповідно. 
 Кількісна міра енергії молекулярного руху – теплота, яка перено-
ситься через будь-яку поверхню F за одиницю часу називається тепловим 
потоком Q, Дж/с, а маса речовини, яка переноситься через поверхню F за 
одиницю часу – масовим потоком (витратою) G, кг/с. 
 Якщо тепловий або масовий потік віднести до 1м2 поверхні, то такі 
потоки називають питомими потоками (specific flow), тобто: 

2 2

Q Дж G кгq , ; j
F м с F м с

 
 

.                              (1.3) 

 Величини q i j є векторами, які мають напрям в бік зменшення тем-
ператури і концентрації, відповідно, тобто їх напрям протилежний напря-
мам градієнтів температур і концентрацій. Отже, кількість руху, що пере-
дається молекулам, пропорційна різниці їх кінетичних енергій в даних об-
ластях тіла, тобто пропорційна різниці температур цих областей. Формаль-
но це положення було введене на початку ІХХ століття у вигляді гіпотези 
Біо-Фур΄є про пряму пропорційність вектора теплового потоку градієнту 
температури: 

q gradt  ,                                                  (1.4) 
де  – коефіцієнт пропорційності, який залежить від фізичних властивос-

тей речовини  ( = Сра) і називається коефіцієнтом теплопровідності 
(coefficient of heat conductivity); 
 – густина, кг/м3; 
Ср – ізобарна теплоємність, Дж/(кгК); 
а – коефіцієнт температуропровідності, м2/с. 

 Від΄ємний знак в (1.4) підкреслює, що напрям питомого теплового 
потоку і градієнта температур протилежні. Величина  залежить від тем-
ператури і практично не залежить від тиску. Значення , , Ср і а в залеж-
ності від температури містяться в довідниках. Величина  характеризує 
питомий тепловий потік усередині речовини, якщо температурний градієнт 
дорівнює одиниці. 
 Подібно до явища теплопровідності, Фіком установлений закон для 
перенесення маси дифузією 

j DgradC   ,                                                  (1.5) 
де D – коефіцієнт дифузії, м2/с. 
 Співвідношення (1.4) і (1.5) називають законами Фур΄є і Фіка відпо-
відно. Звернемо увагу на те, що величини потоків q i j в заданих точках і 
заданий момент часу визначаються відповідними градієнтами в тих же то-
чках і в той же момент часу. Це означає, що ці закони мають локальний 
характер. Однак, для багатьох практичних задач таке наближення є доста-
тнім. 
 Рівняння питомого теплового потоку в суцільній (continuous) плоскій 
стінці завтовшки  має вигляд 
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t tq t
R

   


    ,                                                (1.6) 

Відношення 


 називається тепловою провідністю стінки (thermal conduc-

tivity of wall), а зворотна величина R 


  – термічним опором стінки (ther-

mal resistance of wall). 
Для багатошарової (multi-layered) плоскої стінки рівняння (1.6) запишеться 
так: 

n n
i

i
i 1 i 1i

t tq
R

 

 

 

 
,                                               (1.7) 

де t – різниця температур між зовнішніми та внутрішніми шарами стінки.  
 В разі теплопровідності в циліндричній стінці з діаметрами dв i dз, ві-
дповідно, площа внутрішньої поверхні в вF d    і площа зовнішньої по-
верхні з зF d    неоднакові, де ℓ - довжина поверхні,. В цьому разі за-

стосовують поняття лінійного теплового потоку Qq  
. Для одношарової 

циліндричної стінки розрахункові формули для q  мають вигляд 

цз

в

Q t tq
R1 dln

2 d

   



 
  

 
 
 

 
,                                  (1.8) 

де з
ц

в

1 dR ln
2 d

 
  

 
– термічний опір циліндричної стінки. 

 Зрозуміло, що для багатошарової циліндричної (multi-layered 
cylinder)  стінки на підставі (1.8) отримаємо 

n

i
i 1

tq
R

 







 .                                               (1.9) 

 Конвективним теплообміном (тепловіддачею) (convectical heat trans-
fer) називається процес перенесення теплоти від поверхні твердого тіла до 
рідини (газу) або навпаки. Рушійною силою процесу тепловіддачі є різниця 
температур між стінкою і рідиною (температурний напір). Процес перене-
сення теплоти здійснюється як за рахунок теплопровідності, так і за раху-
нок конвекції. Конвекція являє собою рух рідини або газу вздовж поверхні 
теплообміну. За природою виникнення цього руху розрізняють вільну і 
вимушену конвекцію. Вільноконвективним (free convection) називається 
рух, який виникає внаслідок різниці густин більш нагрітих і менш нагрітих 
ділянок рідини або газу. Рух, що утворюється за допомогою зовнішнього 
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збудника (насоса, вентилятора тощо) називають вимушеною конвекцією 
(forced convection). В загальному випадку одночасно можуть існувати як 
вимушена, так і вільна конвекція. Інтенсивність вільноконвективного (теп-
лового) руху пропорційна температурному коефіцієнту об΄ємного розши-
рення (temperature coefficient of volume expansion) 

p constT
 



    
,                                           (1.10) 

де  і   – густина і питомий об΄єм речовини, відповідно; 
Т – абсолютна температура; 
Р – тиск. 
 Коефіцієнт  характеризує відносну зміну об΄єму в разі зміни темпе-

ратури на один градус. Для газів значення коефіцієнта об΄ємного розши-

рення дорівнює 1
T

  . 

 Процеси тепловіддачі нерозривно зв΄язані з умовами руху рідин (га-
зу) біля теплообмінної поверхні (heat-exchange surface). Із гідродинаміки 
відомо, що існують два основних режими течії: ламінарний і турбулент-
ний. Під час ламінарного руху течія має спокійний пошаровий характер, а 
під час турбулентного – невпорядкований, вихоровий характер. Завдяки 
безперервному утворенню вихорів та їх дифузії виникає інтенсивне пере-
мішування (турбулізація) потоку. Однак, в тонкому шарі (skim) біля повер-
хні стінки, через наявність в΄язкого тертя, швидкість руху сповільнюється і 
зменшується до нуля. Цей шар прийнято називати прикордонним гідроди-
намічним шаром (boundary hydrodynamic layer), де швидкість змінюється 
від нуля до 0,9 середньовитратної швидкості потоку. Товщина в΄язкого 
прикордонного шару пропорційна  0 ,5  , де  – коефіцієнт кінематичної 
в΄язкості (kinematics viscosity) рідини (газу). В ламінарному прикордонно-
му шарі перенесення теплоти від стінки до рідини, здійснюється, в основ-
ному, за рахунок теплопровідності. Подібно до прикордонного гідродина-
мічного шару, існує так званий тепловий прикордонний шар. В цих шарах 
закони зміни швидкостей середовища і температури аналогічні, а профілі 
схожі. Товщина цього шару пропорційна  0 ,5a  , де а – коефіцієнт темпе-
ратуропровідності. 

 Товщини цих шарів однакові, якщо виконується умова 1
a

 . 

 Для розрахунків інтенсивності конвективного теплообміну на прак-
тиці використовується "закон Ньютона-Ріхмана" 

q = (tc - tp),                                              (1.11) 
де  – коефіцієнт пропорційності, Вт/(м2К), який називають коефіцієнтом 
тепловіддачі (heat emission); 

tc i tp – температури стінки і рідини в потоці. 
 Коефіцієнт  залежить від багатьох факторів і визначається, як правило, 
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експериментально. Рівняння для визначення коефіцієнта тепловіддачі містяться в 
додатках. 
 Поняття прикордонного шару застосовується і в процесах дифузії (diffu-
sions). Товщина прикордонного дифузійного шару D пропорційна  0 ,5D  , 
де D – коефіцієнт дифузії. Для визначення питомого потоку маси викорис-
товується формула, аналогічна формулі (1.11) 

c pj ( C C )  ,                                          (1.12) 
де  – коефіцієнт масовіддачі (масообміну), м/с; 

Сс і Ср – концентрація речовини безпосередньо на границі (стінці) та в 
потоці речовини, відповідно, кг/м3. 

 Механізм конвективного теплообміну полягає в наступному. Пито-
мий тепловий потік спочатку переноситься в прикордонному шарі за зако-
ном Фур΄є (1.4), а поза ним за законом Ньютона-Ріхмана (1.11), тобто 

q = -gradt = (tc – tp), 
звідки 

c p

gradt
( t t )
 

 


.                                              (1.13) 

 Останнє рівняння називають диференційним рівнянням конвектив-
ного теплообміну. Воно зв΄язує коефіцієнт тепловіддачі  з градієнтом те-
мператур в прикордонному шарі. 
 Безконтактним способом перенесення теплової енергії є променис-
тий (радіаційний) теплообмін (effulgent (radiation) heat exchange). Носіями 
променистої енергії є електромагнітні коливання (потік фотонів). Потік про-
менистої енергії з одиниці поверхні в усіх напрямках напівсферичного просто-
ру називається питомим потоком випромінювання 

Е = dQ/DF.                                                (1.14) 
 В разі попадання теплових променів на тіло їх повна енергія Q0 може 
частково поглинатись тілом (QA), збільшуючи його внутрішню енергію, 
частково відбиватись (QR) і частково проходити крізь тіло (QD). Отже, ба-
ланс променистої енергії буде 

Q0 = QA + QR + QD.                                        (1.15) 
 Поділивши (1.15) на Q0, одержимо 

A + R + D = 1,                                          (1.16) 

де A R D

0 0 0

Q Q QA ; R ; D ;
Q Q Q

    

 В останньому рівнянні величина А характеризує поглинальну здат-
ність (suctive ability) тіла; величина R – відбивальну здатність. а величина 
D – проникну здатність. Якщо А = 1 то тіло називають абсолютно чорним, 
якщо R = 1 – абсолютно білим, якщо D = 1 – абсолютно прозорим (діатер-
мічним). В переважній більшості твердих і рідких тіл поглинання теплових 
променів відбувається в тонкому поверхневому шарі. В газах, через значно 
меншу концентрацію молекул, променистий теплообмін (effulgent heat ex-
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change)  носить об΄ємний характер. 
 Суму потоків власного і відбитого випромінювання називають ефек-
тивним випромінюванням (effective radiation) 
 

еф пад падE Е R E Е ( 1 А ) E       ,                      (1.17) 
де Епад – питомий тепловий потік, який падає на тіло. 
 Особливе місце в теорії теплового випромінювання займає модель 
абсолютно чорного тіла (А = 1) (black body). Залежність випромінювальної 
здатності (питомого потоку випромінювання) від температури для абсолю-
тно чорного тіла була встановлена Стефаном і Больцманом 

4
0E T  ,                                               (1.18) 

де Т – абсолютна температура тіла, К; 
 – стала Стефана–Больцмана, яка дорівнює 5,710-8 Вт/(м2К4). 
 Рівняння (1.18) отримало назву закону Стефана–Больцмана. Для тех-

нічних розрахунків цей закон застосовують в більш зручній формі 
4

0 0
TE c

100
   
 

,                                             (1.19) 

де с0 = 5,7 Вт/(м2К4) – коефіцієнт випромінювання (coefficient of radiation)  
абсолютно чорного тіла. 
 Для реальних тіл с має різне значення. Якщо віднести енергію влас-
ного випромінювання тіла до енергії випромінювання абсолютно чорного 
тіла за умови однакової температури, можна отримати іншу характеристи-
ку, яка називається ступенем чорноти  (measure of blackness) тіла 

0 0

E c
E c

   .                                               (1.20) 

 В цьому разі (1.19) буде мати вигляд 
4

0 0
TE E c

100
        

 
.                                   (1.21) 

 Якщо одне тіло з поверхнею F1 і температурою Т1 оточують інші тіла 
з поверхнею F2 і температурою Т2, то променистий теплообмін між тілами 
дорівнюватиме 

4 4
1 2

12 n 0 1
T TQ c F

100 100


         
     

,                                 (1.22) 

де 
1

1
n

1 2 2

1 F 1 1
F


 


  

    
  

– приведений ступінь чорноти системи тіл. 

 Питомий тепловий потік випромінюванням від газів до оточуючих 
його поверхонь визначається так 

4 4
1 2

г ст n 0
T Tq c

100 100


         
     

,                              (1.23) 
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де г ст
n

ст г ст( 1 )
 

  



 

, а г ст,   – ступінь чорноти газів і стінки, відповід-

но, які визначаються з довідкового матеріалу (додаток К1). 
 В разі перенесення теплоти між потоком випромінювального газу і 
стінкою теплообмін є результатом сукупної дії конвекції та випроміню-
вання. В цьому випадку кількісною характеристикою процесу  є приведе-
ний коефіцієнт тепловіддачі 0 к пр    , де к враховує дію конвекції та 
теплопровідності, а пр – дію теплового випромінювання. тобто 

   

k k г ст

4 4
г ст

np 0

0 k np k np г cт

q ( t t )

T Tq c
100 100

q q q t t





 

 

          
     

     

.                            (1.24) 

 Якщо стінка омивається краплинною рідиною, то пр= 0 і 0 = к. 
 У випадку, коли в якості основного вважати процес теплового ви-
промінювання, розрахунковою формулою сумарного (складного) теплооб-
міну буде 

 
4 4

г ст
0 k 0

T Tq c
100 100

 
          
     

,                       (1.25)  

де k г cт
k 4 4

г ст
0

( t t )

T Tс
100 100







                 

– приведений ступінь чорноти системи. 

 Перенесення теплоти від одного теплоносія (рідини або газу) до ін-
шого може здійснюватись через тверду стінку. Такий складний теплообмін 
називається теплопередачею. Різниця температур між теплоносіями нази-
вається температурним напором (temperature pressure). Інтенсивність теп-
лопередачі характеризується коефіцієнтом теплопередачі, який є оберне-
ною величиною суми термічних опорів окремих видів теплообміну 

n

i
i 1

1K
R






,                                                      (1.26) 

 Термічний опір конвективного теплообміну складає 1/. Термічний 
опір плоскої стінки визначається за (1.6)-(1.7), а термічний опір циліндри-
чної стінки – за (1.8). 
 В разі теплопередачі через плоскі стінки коефіцієнт теплопередачі 
становитиме, Вт/(м2К) 

1
n

сті

i 11 ст і 2

1 1K


  





 
    
 

 .                                    (1.27) 
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 За умови теплопередачі через циліндричну стінку лінійний коефіці-
єнт теплопередачі визначається за формулою, Вт/(мК)  

1
n

з

i 1в в i в з з

1 1 d 1K ln
d 2 d d


  





  
       

 ,                       (1.28) 

де в, з – коефіцієнти тепловіддачі з боку внутрішньої та зовнішньої цилі-
ндричної стінки, відповідно; 
dв, dз – діаметри внутрішньої та зовнішньої стінки, відповідно. 

Згідно з вищевикладеним, питомі теплові потоки дорівнюватимуть 
1 2

1 2

q K( t t );
q K ( t t );
 
  

,                                       
(1.29)
(1.30)

 

де t1 і  t2 – середні температури теплоносіїв. 
 Для обчислення q за формулами (1.28) і (1.30) на практиці застосо-
вують спрощений метод 

1
n

сті
cp

i 1в ст і з

1 1K d



  





 
      

 
 ,                             (1.31) 

де dср – середній діаметр циліндричної стінки. 
 Якщо в > з, то dcp = dз; якщо в  з, то dcp = 0,5(dв + dз); якщо в < 
з, то dcp = dв. 
 
1.2 Елементи теорії подібності та її застосування в процесах тепломасообміну 
 

Теорія подібності (theory of similarity) – це наука про подібність 
явищ. Вона використовується як спосіб узагальнення експериментальних 
результатів і як основа моделювання різноманітних пристроїв і обладнан-
ня. Теорія подібності бере свій початок із геометрії, де вивчається подіб-
ність різних геометричних фігур. Геометрично подібними називають фігу-
ри, в яких схожі лінійні розміри пропорційні. Наприклад, два трикутники 
подібні, якщо виконуються співвідношення: 

1 2 3
L

1 2 3

L L L A
L L L

  
  

,                                         (1.32) 

де АL – коефіцієнт пропорційності або константа подібності. 
 Умова (1.32) є математичним формулюванням геометричної подіб-
ності. поняття подібності може бути поширене на будь-які фізичні явища. 
 Диференціальні рівняння відбивають найбільш загальні риси явищ, 
але не враховують окремі особливості, до яких належать: форма і розміри 
системи, де здійснюється фізичний процес; фізичні властивості робочих 
тіл; умови здійснення процесу на межах системи та інші. Окремі особливо-
сті явищ визначаються за допомогою умов однозначності, які містять: 

- геометричні умови, які характеризують форму і розміри системи де 
відбувається фізичний процес; 
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- фізичні умови, що характеризують властивості робочих тіл; 
- початкові умови, які характеризують процес в початковий момент ча-

су (для усталених процесів ці умови відпадають); 
- граничні умови, які характеризують особливості здійснення процесу 

на межах системи. 
Граничні умови (мaximum terms)  можуть бути задані кількома спо-

собами. Граничні умови І роду передбачають відомий розподіл температур 
на поверхні тіла в будь-який момент часу (t = (x,y,z,)), де  – час. Для 
граничних умов ІІ роду відомими є тепловий потік в кожній точці на пове-
рхні тіла в будь-який момент часу (q = (x,y,z,)). Для граничних умов ІІІ 
роду відомі температури поверхні тіла і навколишнього середовища tнс і 
закон теплообміну з  навколишнім  середовищем q = (t – tнс). Граничні 
умови ІV роду характеризують умови теплообміну системи тіл або окремо-
го тіла з навколишнім середовищем за законом теплопровідності (1gradt1 

= 2gradt2). 
Групою явищ даного класу називають сукупність фізичних процесів, 

які описуються однаковими за формою і змістом диференціальними рів-
няннями і однаковими умовами однозначності. Подібними можуть бути 
лише такі явища (процеси), які належать до однієї групи. 

c a
c aA ; A ; A ; A ; A ; A .
c a   

   
   

     
     

 

 Гідродинамічна подібність (hydrodynamic similarity) зумовлюється 
пропорційністю полів швидкостей та тисків: 

 
P

w P P
L

w P P P x AA ; A ; A ;
w P P P x A




 
   
     

. 

 Теплова подібність передбачає пропорційність полів температур і 
температурних градієнтів: 

   
2 2

t t
t t 22 2

L L

t t t x A t x AA ; A ; ;
t t t x A At x




   
   
        

. 

 Подібність дифузійних або масообмінних процесів характеризується 
подібністю полів концентрацій: 

   
2 2

C C
C 22 2

L L

C C x A C x AA ; ;
C C x A AC x

   
  
       

. 

 Якщо дві системи подібні, то відношення будь-яких схожих величин 
(alike sizes) в межах кожної системи, що характеризують її стан, є безроз-
мірною сталою для обох систем. Якщо, наприклад, фізичний стан однієї 
системи характеризується величинами R1, R2, R3 …, Rn, а іншої  R΄1, R΄2, R΄3 
…, R΄n, то умова подібності потребує рівності 

1 1

2 2

R R i,
R R


 


 

де і – стала, яка називається інваріантою подібності. 
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 Інваріанти подібності простих однорідних величин, наприклад 
1 1

2 2

L ; ; ...
d

 
 

 називаються простими симплексами подібності. Інваріанти поді-

бності можуть бути більш складними, наприклад 
2w d w L; ; ; ...

a P
  

  
    В 

цьому випадку вони називаються критеріями подібності. 
 Підсумовуючи вищевикладене, можна сформулювати правила (тео-
реми) подібності: 

- подібні процеси мають належати до однієї групи даного класу і опису-
ватись однаковими за формою та змістом диференціальними рівнян-
нями; 

- умови однозначності подібних процесів мають бути однаковими окрім 
числових значень сталих в цих умовах; 

- подібні процеси повинні мати однакові критерії подібності. 
Системи диференціальних рівнянь, що описують процеси тепло- і 

масообміну дуже складні [ 1 ]. Одним із основних труднощів аналітичного 
дослідження зазначених процесів є велика кількість змінних, які усклад-
нюють з΄ясування впливу кожної змінної на процес в цілому. У випадку 
експериментального дослідження необхідно знати умови, виконання яких 
дозволяє поширити результати на інші аналогічні процеси. Розглядом цих 
питань і займається теорія подібності. За допомогою цієї теорії початкова 
система розмірних фізичних величин може бути перетворена на сукупність 
безрозмірних симплексів або критеріїв, кількість яких буде менша, ніж по-
чаткових величин. Кількість безрозмірних критеріїв в рівнянні, в залежно-
сті від кількості n змінних фізичних величин,  визначається -теоремою 
Бекінгема, згідно з якою всяка залежність, яка має фізичний зміст, може 
бути подана у вигляді залежності між безрозмірними комплексами, число 
яких m задовольняє співвідношенню m=n-k, де k – число величин, що ма-
ють незалежні розмірності. Це дозволяє не тільки скоротити кількість 
змінних, але й виявити вплив сукупності факторів на характер здійснення 
процесів. Зв΄язок між різними константами подібності може бути виявле-
ний за допомогою диференціальних рівнянь. Проілюструємо цей зв΄язок на 
прикладі більш простого диференціального рівняння конвективного тепло-
обміну. Для двох подібних процесів ці рівняння можуть бути записані 

t ,
t n

t ,
t n






        
     

                                          
(1.33)
(1.34)

 

 Для подібних явищ справедливі співвідношення: 

 
t

t n
L

t n t n AA ; A ; A ; A ; ;
t n t n A 

  
  
      
    

 
        (1.35) 
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 Підстановка (1.35) в (1.33) дає 

L

A t ,
A A t n







    
  

                                     (1.36) 

 Рівняння (1.33) і (1.36) тотожні, оскільки описують процес конвекти-
вного теплообміну в одній точці першої системи, тому 

L

A = 1
A A



 
.                                                (1.37) 

 Співвідношення (1.37) є шуканим зв΄язком між константами подіб-
ності для процесів конвективного теплообміну, який, з урахуванням (1.35), 
буде мати вигляд 

L L Nu idem, 
 
  

  


                                     (1.38) 

де симплекс Nu називають критерієм подібності (criterion of similarity) 
Нуссельта, який характеризує інтенсивність конвективного теплообмі-
ну на межі стінка–рідина,  
L – характерний лінійний розмір. 

 Для того, щоб з΄ясувати фізичну суть критерію Нуссельта, помно-
жимо і поділимо його вираз на різницю температур t, тобто 

t qNu t q
L





 



 


.                                           (1.39) 

 Отже, останній вираз є відношенням питомого конвективного тепло-
вого потоку до кондуктивного, тобто до питомого теплового потоку, який 
переноситься крізь шар рідини (газу) завтовшки L теплопровідністю. Крите-
рій Нуссельта є шуканим (search), оскільки містить невідому величину коефі-
цієнта тепловіддачі.  
 Шуканим критерієм в процесах масообміну є критерій Шервуда 

LSh
D
 

 ,                                              (1.40) 

де  – коефіцієнт масообміну; 
D – коефіцієнт дифузії. 

 Критерій Ейлера є мірою відношення перепаду тиску в потоці до йо-
го динамічного напору 

2

PEu
w







,                                            (1.41) 

де Р – тиск; 
w – швидкість 

Шукані критерії є функціями визначальних критеріїв, які характери-
зують фізичні властивості середовищ, умови та особливості протікання 
процесів тепло- і масообміну. 
 Критерій Прандтля є комбінацією фізичних властивостей теплоносія, 
а його величина залежить від температури і є мірою подібності полів шви-
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дкостей і температур в потоці 
pc

Pr
a

  

 

  .                                          (1.42) 

 За аналогією з критерієм Прандтля в процесах конвективного масооб-
міну використовується критерій Шмідта, або дифузійний критерій Прандтля 

DSc Pr
D


  .                                            (1.43) 

 Схожість диференціальних рівнянь конвективного теплообміну та 
масообміну відбиває критерій Льюіса, який характеризує подібність полів 
концентрації та температури 

DLe
a

 .                                                 (1.44) 

 Визначальним критерієм (determining criterion) в процесах вільноко-
нвективного теплообміну є критерій Грасгофа, який характеризує відно-
шення підйомних сил, які виникають за рахунок різниці густин нагрітої і 
холодної рідини (газу), до сил молекулярного тертя (molecular friction) 

3

2
tg t LGr , 


  
                                           (1.45) 

де t – коефіцієнт об΄ємного розширення (для газів t =1/Т). 
 Якщо вважати, що в заданому інтервалі температур величина t змі-
нюється мало, то одержимо модифікацію критерію Грасгофа, яка назива-
ється критерієм Архімеда 

 
3

2 1g LAr *



   ,                                         (1.46) 

де * ;








а i  – густина рідини та газоподібної фази, відповідно. 

 Зрозуміло, що цей критерій використовується для опису процесів 
конвективного теплообміну в двофазних потоках. 
 Визначальним критерієм режиму руху в процесах теплообміну за 
умови вимушеної конвекції є критерій Рейнольдса 

w LRe



 ,                                                 (1.47) 

який характеризує відношення сил інерції до сил молекулярного тертя. 
 Критерій Пекле характеризує відношення конвективного (молярно-
го) теплопереносу до молекулярного (кондуктивного) 

w LPe
a


 .                                               (1.48) 

 Критерій Фур΄є або критерій теплової гомохронності 

2

aFo
L


 ,                                                (1.49) 

характеризує швидкість зміни температури тіла в неусталених теплових процесах. 
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 Характеристикою крайової подібності (regional similarity) в неуста-
лених теплових процесах є критерій Біо 

cт

LBi 



 .                                               (1.50) 

 Він є мірою відношення внутрішнього і зовнішнього термічних опо-
рів і характеризує зв΄язок між полем температур в твердому тілі та умова-
ми тепловіддачі на його поверхні. 
 Критерій Фруда  

2wFr
g L




,                                               (1.51) 

є відношенням кінетичної енергії потоку до енергії (роботи) сил тяжіння. 
 Критерій Еккерта встановлює зв΄язок між механічною енергією по-
току і тепловою енергією дисипації, яка йде на нагрівання рідини 

2

p

wE
c t




,                                                 (1.52) 

 Критерій часової однорідності Струхаля є відношенням часу здійснення 
процесу до часу переміщення елемента теплоносія зі швидкістю w на відстань L. 

wSth
L


 .                                              (1.53) 

 Критерій Вебера 
2w LWe 


 

 ,                                          (1.54) 

харатеризує відношення динамічної сили потоку до сили поверхневого натягу . 
 В практиці використовуються так звані похідні критерії: 

- критерій Стентона є мірою відношення інтенсивності тепловіддачі та 
питомого тепловмісту потоку 

NuSt
Pe

 .                                                (1.55) 

- критерій Релея є визначальним критерієм режиму руху для вільної конвекції 
Ra Gr Pr  .                                           (1.56) 

 В процесах теплообміну з фазовими переходами використовуються 
специфічні критерії: 

- критерій фазового переходу (число Кутателадзе): 
p

rK
c t




; 

-  критерій Якоба: KJa 






; 

- критерій Рейнольдса: t LRe
r

 
 
 


  

;                                                           

- критерій Пекле: g LPe
a r



  

. 

(1.57)
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 Характерними (визначальними) лінійними розмірами в таких крите-
ріях можуть бути 

 

1 0 52 3
,

нTL ; L ; L ,
g g r t
  

   
   

             
                 (1.58) 

де r – теплота пароутворення, Дж/кг; 
Тн – абсолютна температура насичення, К. 

 Кінцевим результатом розв΄язання задач тепло- і масообміну є ви-
значення коефіцієнтів тепловіддачі  і масообміну , які зв΄язані з іншими 
змінними певною функціональною залежністю. Критеріальним рівнянням 
називається функціональна залежність шуканого критерію від визначаль-
них. В загальному випадку складання критеріального рівняння  зводиться 
до відшукування функціональної залежності вигляду 

Nu f ( Fo,Ho,Re,Gr,Pr) .                                 (1.59) 
 Для усталених процесів рівняння (1.59) спрощується: 
- для конвективного теплообміну 

Nu f (Re,Gr ,Pr) f (Re,Ra )  ;                           (1.60) 
- для масообмінних процесів 

1 DSh f (Re,Gr,Pr ) .                                    (1.61) 
 Для вимушеної течії (розвинутий турбулентний режим) вплив віль-
ної конвекції незрівнянно малий в порівнянні з вимушеною. Тому впливом 
критерію Грасгофа можна знехтувати, а критеріальне рівняння теплообмі-
ну буде мати вигляд 

Nu f (Re,Pr) ,                                         (1.62) 
 За умови вільної конвекції можна знехтувати впливом критерію Рей-
нольдса, тобто 

Nu f ( Gr,Pr) f ( Ra )  .                                   (1.63) 
 Однією з найбільш поширених функціональних залежностей між 
критеріями подібності є степенева, наприклад 

n m n n nNu C Re Pr , Nu C Gr Pr C Ra       ,                (1.64) 
де С, n, m – безрозмірні константи. 
 Залежності такого роду є суто емпіричними, вони справедливі в тих 
межах зміни аргумента, в яких підтверджуються експериментом. Допусти-
мо, що критерій Nu залежить лише від критерію Re (Pr = const). Тоді 

nNu C Re  . Логарифмуючи останній вираз, одержимо 
ln Nu lnC ln Re  .                                        (1.65) 

 Останнє рівняння є рівнянням прямої лінії (рис.1.1). Тоді, взявши дві 
довільні точки на прямій, визначають показник степеня 

2 1

2 1

ln Nu ln Nun
ln Re ln Re





.                                        (1.66) 
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Якщо величина Nu є функцією двох аргументів (arguments), то на 

графіку буде сім΄я ліній, які паралельні лінії 1-2 (на рис.1.1 – штрихові лі-
нії). Зрозуміло, що показник степеня n залишається незмінним, а показник 
степеня m визначається за формулою 

1 1

1 1

ln Nu ln Num
ln Pr ln Pr





.                                       (1.67) 

 Коли значення n і m обчислені, сталу С визначають з рівняння 

n m

NuC
Re Pr




. 

 Наведемо простий приклад складання критеріального рівняння кон-
вективного теплообміну. 
 Експериментально досліджувалась інтенсивність (intensity) теплооб-
міну між поверхнею горизонтальної труби діаметром 45мм і вільним пото-
ком навколишнього повітря, температура якого далеко від труби дорівню-
вала 20С. Результати експериментів зведені в таблицю 1.1. 
 

Таблиця 1.1 – Результати дослідних даних 
t, C 10 20 30 50 60 80 90 100 
, 

Вт/(м2К) 5 6 6,6 7,5 7,9 8,45 8,71 8,97 

 
 Критеріальне рівняння для вільної конвекції має вигляд (1.63):  
Nu = CRan. 

Теплофізичні властивості повітря для tп = 20С визначаються із додатка Д: 
2 2

6 60 0259 15 06 10 21 4 10 0 703Вт м м, ; , ; а , ; Pr , .
м К с с

        


 

 Значення критеріїв подібності, обчислених за експериментальними 
даними, зведені в табл.1.2. 
 

ln
 N

u 

ln Ra 

1΄ 

1 

1΄΄ 2 

2΄ 

2΄΄ 

а
в 

Рисунок 1.1 – Графічна інтерпретація рівняння (1.65) 
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Таблиця 1.2 – Обчислені значення критеріїв подібності 

Критерії 
Різниця температур 

10 20 30 50 60 80 90 100 
Gr10-5 1,34 2,69 4 6,72 8,07 10,7 12,05 13,4 
Ra10-5 0,94 1,89 2,84 4,73 5,72 7,34 8,48 9,42 
Nu 8,75 10,4 11,5 13,1 13,7 14,7 15,1 15,6 

 
 Графічна залежність Nu = (Ra) в логарифмічній сітці координат по-
казана на рис.1.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Оскільки експериментальні точки апроксимуються (approximated)  
прямою лінією, то рівняння, що описує досліджуваний процес, відповідає 
(1.65). Візьмемо на прямій точку 1, яка відповідає значенню t = 10C і то-
чку 2, яка відповідає значенню t = 100C. За значеннями Nu і Ra в цих то-
чках визначимо показник степеня в критеріальному рівнянні 
 

   
2 1

5 5
2 1

15 6 8 75 0 25
9 42 10 0 94 10

ln Nu ln Nu ln , ln ,n ,
ln Ra ln Ra ln , ln ,

 
  

   
. 

 Стала С визначається для будь-якої точки на прямій 1–2 і дорівнює 

 
2

0 255
2

1 56 0 5007 0 5
9 42 10

,n

Nu ,C , , .
Ra ,

   


 

 Отже, шуканим критеріальним рівнянням буде 
0 250 5 ,Nu , Ra .                                                (1.68) 

 Ця залежність відповідає критеріальному рівнянню для ламінарного 
обтікання горизонтальної поверхні (див. Додаток А). 
1.3 Аналогія між процесами тепло- і масообміну 
 
 Процес тепломасообміну між рідким (liquid) і газоподібним (gaseous) 
середовищами зумовлені процесами теплопровідності та дифузії в прикор-
донних шарах. Так званий "сухий" теплообмін виникає за рахунок темпе-
ратурного напору, а питомий тепловий потік дорівнює 

0,1 0,12 0,16 0,2 0,3 0,4 0,5 0,9 Ra10-5 0,7 

8

10

12

14

16
Nu

Рисунок 1.2 – Дослідна залежність Nu = CRan 

1 

2 
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c ст нq ( t t ),                                                (1.69) 
де tн – температура біля самої поверхні стінки, яка вважається рівною тем-
пературі насичення для певного парціального тиску. 
 Масообмін виникає за рахунок різниці парціальних тис-
ків nP P P   , де Рп – парціальний тиск пари в газоподібному середовищі, Р 
– парціальний тиск пари біля самої поверхні рідини. В процесах дифузії різни-
цю парціальних тисків можна замінити на різницю концентрацій (різницю во-
логовмістів). Тоді рівняння теплового потоку за рахунок масообміну буде 

вл nq ( d d ) r     ,                                      (1.70) 
де  – коефіцієнт випаровування; 

dп і d – вологовміст біля поверхні і в потоці газу, відповідно; 
r – теплота пароутворення, яка для води дорівнює 2500 2 33 вr , t  ; 
tв – температура води. 
 Із наведеного видно, що рівняння (1.69) і (1.70) дуже схожі за струк-

турою. Якщо вважати, що в прикордонному шарі 
т




 , а 
D

D 



 , де т 

і  D – товщина теплового і дифузійного прикордонного шару відповідно, 
ці товщини є рівними, тобто т =  D або Pr = PrD, то на підставі (1.69) і 
(1.70) одержимо 

p p pD

m p

c a c c
D D c D Le

  
   

 
   

   
,                       (1.71) 

де Le = D/a – критерій Льюіса; 
ср – ізобарна масова теплоємність (isobar mass heat capacity). 

 Для зазначених умов можна передбачити, що за аналогією з критері-
альними рівняннями теплообміну Nu f (Re Pr)   повинна існувати крите-

ріальна залежність 1D DNu f (Re Pr )  , де D
LNu Sh

D
 

   – критерій Шер-

вуда, DPr Sc
D


   – критерій Шмідта;  – коефіцієнт масообміну за (1.12), 

м/с. 

 Легко побачити, що 
D

Pr PrLe
Pr Sc

  . Питомий потік маси буде дорів-

нювати, кг/(м2с) 
nj ( d d )      .                                                 (1.72) 

 Згідно з гідродинамічною аналогією теплообміну Рейнольдса, можна 
записати 

8 8
w LNu Pe

a
  

   ,                                              (1.73) 

де  – коефіцієнт гідравлічного тертя або коефіцієнт Дарсі (coefficient of 
hydraulic friction). 
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 Тоді подібне співвідношення для масообміну повинно мати вигляд 

D D
w LNu Pe

D


  .                                            (1.74) 

 На підставі двох останніх рівнянь одержимо 

8 pw c w
  


 

 
,                                           (1.75) 

звідки випливає 

pc






.                                                 (1.76) 

 Визначивши значення ср із (1.71) і (1.76), неважко отримати 

Le;
Le


   


   


.                                (1.77) 

 Отже, визначені співвідношення зв΄зують основні коефіцієнти теп-
ломасообмінних процесів. 
 Базуючись на критеріальних рівняннх теплообміну і масообміну 

n m

n m
D D

Nu C Re Pr ;
Nu C Re Pr ;

 
 

 

для Re = const можна отримати 
m

D

Nu Le
Nu

 ,                                               (1.78) 

звідки випливає 

2
pвл

n

c
Le

 
 

 
 .                                             (1.79) 

 Для атмосферного тиску, як відомо [ 1,2 ], теплоємність вологого по-
вітря і коефіцієнт дифузії визначають за формулами 

1 8
5

1 1 9

2 19 10
273

p вл
,

c , d;

TD , ;

 

    
 

                                       (1.80) 

Загальний тепловий потік, за рівнянням Меркеля, складатиме 
   c вл n p вл n нq q q h h c d d t         .                   (1.81) 
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ІІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛООБМІНУ НА ФІЗИЧНИХ 
МОДЕЛЯХ 

 
Лабораторна робота №1 

 
ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ 

МАТЕРІАЛУ МЕТОДОМ ЦИЛІНДРИЧНОГО ШАРУ 
 

Мета: Скласти методику обробки експериментів, визначити ко-
ефіцієнт теплопровідності ізоляційного матеріалу та  його залеж-
ність від температури. 
 
         Експериментальна установка складається із сталевої труби 1 довжиною 
 м, і зовнішнім діаметром dзн, мм.  Всередині труби розташований електро-
нагрівник 2, потужність якого регулюється регулятором 3 і контролюється 
амперметром 4 і вольтметром 5. З торців труба закрита ізоляційними за-
глушками 6. Температура поверхні труби (стінки) в різних точках по дов-
жині і периметру вимірюється термопарами 7, які через перемикач 8 підк-
лючені до потенціометра 9. На зовнішню стінку труби покладений шар те-
плоізоляції завтовшки , мм. Температура зовнішнього шару ізоляції (ex-
ternal layer of isolation)  ti вимірюється за допомогою термопар 10, які закрі-
плені в різних точках по довжині і периметру ізоляції. (див. рис. 1.1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1.1 - Принципова схема дослідної установки 
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Досліди здійснюються в такій послідовності. Лаборантом або викла-
дачем вмикається електронагрівник, установлюється повна потужність 
(complete power)  за показаннями приладів 4 i 5. Стрілку перемикача пере-
водять на риску першої з термопар 7, яка вимірює температуру стінки тру-
би (внутрішню температуру теплової ізоляції).  

Далі слідкують за показаннями потенціометра (potentiometer) 9, з ме-
тою визначення усталеного режиму, який досягається тоді, коли показання 
потенціометра залишаються незмінними протягом деякого часу. Всі вимі-
рювання здійснюють тільки для усталеного режиму і записують в журнал 
спостережень. 

Досліди виконують для різних навантажень нагрівника (температур-
них режимів).  

Таблиця 1.1 – Журнал спостережень 

№ 
Показання 
електро-
приладів 

Показання внутрі-
шніх термопар, 

мВ 

Середнє 
значення, 

мВ 

Показання зовнішніх 
термопар, 

мВ 

Середнє 
значення, 

мВ 

 І, А U, В 1 2 3 4  1 2 3 4  
1             
2             
3   

 
 
 

 
 

 
 

 
 

   
 

 
 

 
 

 
 

Обробка результатів 
Показання однойменних термопар (thermocouples) 7 і 10 усередню-

ються. За допомогою градуювальної кривої або за формулою (1.1)  визна-
чаються температури на поверхнях ізоляції: 

 tx = (ЕРС/ 0,04) + tн.с,                                     (1.1) 
де: tзов, tвн,  температури зовнішньої та внутрішньої стінки ізоляції відповідно, °С; 

ЕРС – значення термоелектрорушійної сили термопари хромель-константан, мВ, 
Визначається різниця температур t = tвн – tзов.  Далі визначають теп-

ловий потік за формулою: 

ql = UI/                                                       (1.2) 

 де  - довжина труби, м; 

U – напруга, В; 
І – електричний струм, А.  

Коефіцієнт теплопровідності шару ізоляції  визначають, використо-
вуючи формулу: 

        = [ ql ln(dзов/dвн)]/ [2(tвн-tзов)]                                (1.3) 
де dзов =43 мм, dвн = 33 мм – внутрішній та зовнішній діаметри ізоляції від-
повідно.  
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Обчислення здійснюють окремо для кожного досліду. Отримані ре-
зультати порівнюють із довідковими (додаток К) і визначають похибку екс-
перименту. 

 За результатами дослідів будують залежність : і=f(tср), де tср – сере-
дня температура шару ізоляції. Оскільки більшість матеріалів, які застосо-
вуються в техніці, можна практично вважати ізотропними, то залежність 
і=f(ti),  можна вважати лінійною. 

Після закінчення розрахунків і побудування графіка роблять виснов-
ки по роботі. 

 
Зміст звіту 

1. Схема установки. 
2. Звітна таблиця. 
3. Розрахунок. 
4. Графічна інтерпретація розрахунків. 
5. Висновки. 
 

Контрольні запитання 
 
1. В чому полягає фізична суть процесу теплопровідності ? 
2. Що характеризує температурний градієнт? 
3. Що розуміють під одномірним тепловим потоком? 
4. Що таке термічний опір і як його визначати для циліндричних поверхонь? 
5. За яким законом змінюється температура в циліндричних поверхнях за 

умови =const? 
6. Яку поверхню називають ізотермічною? 
7. Як визначити питомий тепловий потік теплопровідності ? 
8. Як змінюється температура в циліндричній багатошаровій стінці? 
9. Які ви знаєте типи температурних полів? 
10. В яких випадках замість формул для теплопровідності через циліндри-

чні стінки, можна застосовувати формули для плоских? 
11. Як змінюється температура в плоскій багатошаровій стінці? 
12. Запишіть розмірності повного, лінійного і питомого теплових потоків. 
13. Які особливості питомого теплового потоку через циліндричну стінку? 
14.  Що таке термічний опір і як його визначати для плоских поверхонь? 
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Лабораторна робота №2 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПОШИРЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ 
В МЕТАЛЕВОМУ СТЕРЖНІ 

  
Мета: експериментально визначити закономірність поширення 

температури по довжині стержня, ознайомитись з методом теоре-
тичних розрахунків, порівняти дослідні дані з результатами теорети-
чних розрахунків. 
 

Основою дослідної установки (рис.2.1) є тонкий металевий стержень 
(thin metallic bar) 1 довжиною , м, периметром П і площею поперечного 
перерізу f,  м2   з великим значенням коефіцієнта теплопровідності  . Сте-
ржень закріплений між двома поверхнями. Лівий торець нагрівається елек-
тронагрівником 8, потужність якого регулюється автотрансформатором 9 і 
контролюється електроприладами 10 і 11. Правий торець (butt end)  стерж-
ня охолоджується. Для повної потужності споживаної енергії температура 
лівого торця приймає стале значення t0. Під час досліду температура пра-
вого торця t8 підтримується також сталою. Температури t0 i t8 вимірюються 
термопарами 2 і 3, відповідно, які через перемикач 4 зєднані з потенціоме-
тром 5. По довжині стержень поділений на Z різних ділянок х, на кожній з 
яких вмонтована термопара 6 для вимірювання температури стінки. 
        Досліди виконуються таким чином. Викладач або лаборант вмикає 
електронагрівник на певний режим нагрівання (mode of heating). Стрілку 
перемикача переводять на термопару 3. За період нагрівання температура 
правого торця стержня підтримується близько заданої величини. Устале-
ний режим досягається при незмінній температурі t8. Тоді вимірюються 
показання всіх термопар по довжині стержня і записуються у журнал спо-
стережень. Виконують кілька дослідів  для різних температур t0 i t8. 

 
Обробка результатів 

 
1 ЧАСТИНА 

 
Показання термопар за допомогою градуювальних таблиць (calibra-

tion charts)  або графіків переводять у значення температури в градусах Це-
льсія. У випадку використання мідь-константанових термопар переведення 
значення термо-е.р.с. в градуси можна здійснювати за формулою (1.1). За 
перерахованими показаннями температури будують графік розподілу тем-
ператури по довжині стержня  tx= f(х). 
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Рисунок 2.1 - Принципова схема дослідної установки 
 

Таблиця 2.1 – Журнал спостережень 

 
Ділянки стержня 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 
Е, мВ          

tексп, С          

tтеор, С          
  
Далі задачу розвязують теоретично. Якщо стержень достатньо тонкий, а 
його теплопровідність велика, то без істотної помилки можна знехтувати 
температурними градієнтами в напрямку перпендикулярному до осі стер-
жня, і вважати температуру в кожному перерізі близькою до сталої. В та-
кому випадку температура є функцією тільки однієї незалежної змінної х. 
Позначимо температуру навколишнього середовища tп., яка вважається ста-
лою і дослідимо процес поширення теплоти в елементарній ділянці dx на відс-
тані х від гарячого торця стержня. Згідно з теорією теплопровідності теплота, 
що проходить за час d через переріз стержня на відстані х дорівнює: 
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Qx=-f(dt / dx)d,                                            (2.1) 
 Теплота, що проходить через переріз на відстані х+dx за час d, буде: 
  
 Qx+dx=-f(dt / dx+d2t/dx2dx)d ,                             (2.2) 

Ділянка стержня між двома перерізами за рахунок теплопровідності 
отримає за час d теплоту, яка дорівнює різниці між (2.1) і (2.2), тобто  

                                     
 dQ= f (d2t/dx2)dxd.,                                      (2.3) 

За цей час віддача теплоти в навколишнє середовище від цієї ділянки 
буде складати:  

dQ=Пdx(t-t0)d,                                           (2.3)      
де:  середній коефіцієнт тепловіддачі від поверхні стержня в навколишнє 

середовище, Вт/(м2К), який може вважатись сталим,  
П- периметр перерізу стержня, м. 

Для усталеного режиму матимемо : 
 

fd2t/dx2dxd = П(t-tн)d ,                          (2.4) 
де: f – площа поперечного перерізу стержня, м2. 

Звідки диференціальне рівняння процесу поширення теплоти у стер-
жні буде: 

d2t/dx2 = П(t-tн)/(f) = m2(t-tн)                         (2.5) 
Тут величину m називають модулем ребра і визначають як: 

/m П f  .                                                 (2.6) 

Граничними умовами (2.5) є : t=t0, для х=0; t=t8, для х=. 
Для t0=const і рівняння (2.5) можна переписати так: 

 
d2(t-tн)/dx2 – m2(t-tн) = 0.                                       (2.7) 

Це рівняння зі сталими коефіцієнтами, загальний інтеграл якого має 
вигляд 

 t-tн = С1 exp(mx) + C2 exp (-mx).                                (2.8) 
Після розв’язання (2.8) відносно С1 і С2 отримаємо формулу для змі-

ни температури по довжині стержня: 
 

tx – tн = ((t8-tн)sh(mx)+(t0-tн)sh(m(-x)))/sh(m).                  (2.9) 
Значення гіперболічних функцій обчислюються калькулятором, або визна-
чаються з додатку М. 

Отримані в розрахунках температури порівнюють з дослідними даними, 
наносять на графік t=(x) і визначають розбіжність. Далі роблять висновки 
про адекватність математичної моделі та можливості її застосування для 
визначення поставленої задачі. 
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2 ЧАСТИНА 
 Користуючись формулою для визначення модуля ребра  
 

0

ln x

xm
x



 

  
   ,                                                 (2.9) 

де 0 – надлишкова температура на початку стержня; 
х – надлишкова температура в точці стержня на відстані х від його по-
чатку; 
х – відстань від початку стержня до чергової термопари. 

Визначають модуль ребра (module of rib)  для всіх контрольних то-
чок на стержні. За формулою (2.6) обчислюють локальні коефіцієнти теп-
ловіддачі для кожної контрольної точки на стержні і будують залежність 
х=(х).  
 Визначають середній коефіцієнт тепловіддачі від стержня за форму-
лою (2.10): 

1

n

i
i

n


 


,                                                   (2.10) 

 За рівнянням Ньютона-Ріхмана визначають тепловий потік через 
стержень і порівнюють його з потужністю нагрівника. Роблять висновки 
по роботі. 

Зміст звіту 
1. Схема установки. 
2. Звітна таблиця. 
3. Розрахунок. 
4. Графічна інтерпретація розрахунків. 
5. Висновки. 

 
Контрольні запитання 

1. За яким законом змінюється температура вздовж металевого стержня? 
2. Яка природа теплопровідності ? 
3. Що називають температурним полем тіла ? 
4. Поясніть суть рівняння Фур'є. 
5. Як визначити питомий тепловий потік теплопровідності ? 
6. Як змінюється температура в плоскій багатошаровій стінці ? 
7. Яким чином передається теплота від більш нагрітих тіл до менш нагрітих ? 
8. Дайте визначення коефіцієнта теплопровідності.  
9. Дайте визначення коефіцієнта тепловіддачі. Його розмірність і фізична суть. 
10. Що таке градієнт температури? Його фізичний зміст. 
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Лабораторна робота № 3 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПОШИРЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ В 
БАГАТОШАРОВІЙ ПЛОСКІЙ СТІНЦІ 

 
Мета: дослідити процес поширення температури в багатошаро-

вій плоскій стінці, визначити коефіцієнти теплопровідності шарів 
стінки. 

 
 В процесі передачі теплоти теплопровідністю процес передачі внут-
рішньої енергії від одного тіла до іншого відбувається без виконання робо-
ти, тобто відбувається обмін кінетичною енергією молекул. Розрізнюють 
стаціонарний (gradt=const) і нестаціонарний (gradtconst) процеси тепло-
провідності.  
 Стаціонарний процес описується рівнянням Фур’є, згідно з яким пи-
томий тепловий потік теплопровідністю від гарячої до холодної стінки скла-
дає:  q=-gradt, де  - коефіцієнт теплопровідності, Вт/(мК), який є фізичною 
властивістю речовини і характеризує її здатність проводити теплоту: 

 = - |q|/grad t                                        (3.1) 
 Для різних речовин коефіцієнт теплопровідності  різний і в загаль-
ному випадку залежить від структури, густини, вологості, тиску і темпера-
тури. Все це утруднює розрахунок коефіцієнта теплопровідності, тому для 
точних розрахунків теплових потоків значення коефіцієнта теплопровідно-
сті визначають шляхом спеціального вивчення матеріалу, який необхідно 
використати. 
 Коефіцієнти теплопровідності будівельних (build) і теплоізоляційних 
(heat-insulation) матеріалів лежать в межах 0,02-3,0 Вт/(мК). З підвищен-
ням температури вони зростають. Як правило, для матеріалів з більшою 
густиною коефіцієнт теплопровідності має більші значення. Він залежить 
також від структури матеріалу, його пористості і вологості. Для вологих 
будівельних матеріалів коефіцієнт теплопровідності може бути значно ви-
щим, ніж для сухих і води окремо, наприклад, для сухої цегли 0,3, для 
води 0,6, а для вологої цегли 0,9 Вт/(мК). На це явище необхідно зве-
ртати особливу увагу, як в процесі визначення, так і в технічних розрахун-
ках теплопровідності. Матеріали з низькими значеннями коефіцієнта теп-
лопровідності (<0,2 Вт/(мК)) використовуються для теплової ізоляції.  
 Принципова схема дослідної установки показана на рис.3.1. Дослідна 
установка складається з теплоізольованого корпусу 1, в якому розташовані 
шари різноманітних матеріалів 2, відомої товщини, між якими прокладено 
термопари 3, які через перемикач 4 з’єднані з мілівольтметром 5. Теплоп-
ровідність першого шару ізоляції відома (листовий азбест). Над першим 
шаром ізоляції, під кришкою 6, знаходиться електронагрівник 7. Дно кор-
пуса не теплоізольоване і з’єднане з охолодником 10. 
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Рисунок 3.1 – Схема дослідної установки 
 
 Досліди здійснюють таким чином. Вмикають електронагрівник 7 і 
очікують, доки в лабораторній установці не встановиться усталений ре-
жим, про що свідчитиме незмінність показань термопар 3. Вимірюють 
струм і напругу, яка подається на нагрівник і визначають тепловий потік 
через шари ізоляції. 

Термопарами 3 визначають температуру стінок на кожному шарі ізо-
ляції. Дослід повторюють декілька разів, записуючи дані експерименту в 
журнал спостережень. За даними експериментів обчислюють коефіцієнти 
теплопровідності кожного з шарів теплової ізоляції і будують графік роз-
поділу температури по товщині багатошарової стінки. Результати розраху-
нків коефіцієнта теплопровідності порівнюють з табличними значеннями 
(додаток К) і обчислюють похибку експерименту (error of experiment). 
 

Таблиця 3.1 – Журнал спостережень 
№ п/п U, B I, A t1 t2 t3 t4 t5 t6 

1         
2         

 
Контрольні запитання 

1. Що розуміють під термічним опором стінки? 
2. За яким законом поширюється температура в багатошаровій плоскій 

стінці? 
3. Від яких факторів залежить коефіцієнт теплопередачі пористих матеріалів? 
4. Що розуміють під теплопередачею через плоскі стінки. 
5. Як в даній лабораторній роботі можна визначити втрати теплоти в на-

вколишнє середовище через стінки установки? 

7 

6 

3 

2 

5 

4 

10 
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Лабораторна робота №4 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОВІДДАЧІ В РАЗІ ВІЛЬНОЇ КОНВЕКЦІЇ 
  

Мета – експериментально визначити коефіцієнти тепловіддачі 
від труби до навколишнього середовища, визначити сталу і показник 
степеня в критеріальному рівнянні 
  

Принципова схема лабораторної установки показана на рис. 4.1. Те-
пловий потік від зовнішньої поверхні циліндричної труби 1 довжиною  і  
діаметром d, мм до навколишнього повітря утворюється  електронагрівни-
ком 2, потужність якого регулюється регулятором 10 і контролюється еле-
ктроприладами 4 і 5. Торці труби закриті заглушками 3. Температура на 
поверхні труби в різних точках по довжині і периметру вимірюється тер-
мопарами 6, які через перемикач 7 з’єднані з потенціометром 8. Темпера-
тура навколишнього повітря вимірюється термометром в лабораторії. 
Оскільки холодні спаї термопар мають температуру навколишнього сере-
довища, то їх показання є різницею між температурою стінки труби і тем-
пературою повітря. Дослідна труба може бути розташована як горизонта-
льно так і вертикально. 
 Порядок здійснення дослідів такий. Викладач  або лаборант вмика-
ють в роботу електронагрівник і задають певний режим роботи за показан-
нями електроприладів. Вимірювання здійснюють в разі досягнення устале-
ного режиму (withstand mode)  (показання  термопар залишаються сталими 
за часом). Дані вимірювань записують в журнал спостережень. Виконують 
кілька дослідів для різних навантажень електронагрівника (температури 
стінки труби).  
 

Обробка результатів 
 Показання термопар усереднюють і за допомогою формули (1.1) ви-
значають різницю температур між стінкою і навколишнім середовищем в 
градусах Цельсія. 

Тепловий потік за рахунок випромінювання труби, Вт: 
Qb = dСt[(0,01Tc)4 – (0,01Tп)4],                               (4.1) 

де Ст = 1, 67 Вт/м2К4  - приведений коефіцієнт випромінювання труби;  
Тс і Тп  - абсолютні температури стінки труби і повітря в лабораторії. 

 Конвективний тепловий потік від поверхні труби, Вт: 
Qk  =  IU – Qb                                                 (4.2) 

 Коефіцієнт тепловіддачі розраховують на наведеною нижче методикою. 
З Додатків А і В для відповідної температури повітря визначають його фізичні 
властивості: , Вт/(мК); , м2/с; r і обчислюють визначальні критерії. 
  Критерій Грасгофа:  

Сr =  g    *3 t/ ;                                         (4.3) 
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де: g  - прискорення вільного падіння, м2/с; 
β  - коефіцієнт термічного розширення:  = 1/Т, К-1;   
* - визначальний розмір, м;  
t – перепад температур між стінкою і навколишнім середовищем;  
 - коефіцієнт кінематичної вязкості, м2/с. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

Таблиця 4.1 – Журнал спостережень 

№ 
дос-
ліду 

Показання  
електро-
приладів 

Показання термопар, мВ Середня 
термо-

ерс, 
Е,мВ 

Різниця 
темпера-
тур, t,С 

Тем-
пера-
тура 

повіт-
ря  

tп C 
І, А U ,В 1 2 3 4 

1 
2 
3 

         

 
 Критерій Релея визначається як добуток критерію Грасгофа на кри-
терій Прандтля:   

Ra = GrPr.                                                 (4.4) 
 Шуканий  теоретичний критерій Нуссельта визначається з критеріа-
льного рівняння: 

Nu = 0,15 (Gr· Pr)0,33.                                         (4.5)                                                           
 Коефіцієнт тепловіддачі αпракт  визначається з формули : 

10 

5 

4 

3 

6 

2 1 

7 8 

  

 

dв

A

V

Рисунок 4.1 - Схема лабораторної установки 
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Q= αFt                                                   (4.6) 
 За визначеним коефіцієнтом тепловіддачі обчислюють практичний 
критерій Нуссельта за формулою: 

Nuпракт = практ/                                          (4.7) 
 Якщо коефіцієнти тепловіддачі, які визначені експериментально та із 
критеріальних рівнянь співпадають, то роботу вважають закінченою. Якщо 
різниця між ними суттєва, то на підставі дослідних даних будують залеж-
ність Nuпракт =f(Ra) в логарифмічних координатах та із графіка цієї крите-
ріальної залежності визначають значення С і показника степеня n  в крите-
ріальному рівнянні  Nu = СRan. 
 Отримані значення С і n  в залежності від критерію Ra  і положення 
труби (горизонтальне або вертикальне) порівнюють з довідковими і визна-
чають їх розбіжність. Експериментальні дані подають у вигляді залежності 
практ  f (t) i роблять обґрунтовані висновки по роботі. 

 
Зміст звіту 

1. Схема установки. 
2. Звітна таблиця. 
3. Розрахунок. 
4. Графічна інтерпретація розрахунків. 
5. Висновки. 
 

Контрольні запитання 
1. Що розуміють під вільною і вимушеною конвекцією? 
2. Що характеризує коефіцієнт тепловіддачі та від яких величин він залежить? 
3. Яке призначення теорії подібності? 
4. Що характеризують критерії  Gr, Pr, Ra ? 
5. Запишіть вираз для критерію Грасгофа, вкажіть розмірність всіх вели-
чин, які до нього входять. 
6. Запишіть вираз для критерію Рейнольдса, вкажіть розмірність всіх вели-
чин, які до нього входять. 
7. Запишіть вираз для критерію Нуссельта, дайте розмірність і визначення 
всіх величин, які до нього входять. 
8. Поясніть суть механізму конвективного теплообміну і як він відображу-
ється в критерії Нуссельта? 
9. Чи є коефіцієнт тепловіддачі фізичною характеристикою теплоносія і чому? 
10. Як впливає діаметр труби на інтенсивність теплообміну в разі вільної 
конвекції? 
11. Запишіть критеріальне рівняння для вільної конвекції при обтіканні зо-
внішньої поверхні труб. 
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Лабораторна робота № 5 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОВІДДАЧІ ДЛЯ ВИМУШЕНОЇ ТЕЧІЇ  
У КІЛЬЦЕВОМУ КАНАЛІ 

 
Мета: визначити значення коефіцієнтів тепловіддачі для ламіна-

рного і турбулентного режимів руху повітря у кільцевому каналі, побу-
дувати графічні залежності для цього виду теплообміну і визначити 
сталі і показники степеня в критеріальних рівняннях. 

 
Дослідна установка (рис.5.1) складається з труби 1 діаметром 25 мм, 

усередині якої розташовано циліндричний електронагрівник 2 діаметром 
dен = 14 мм і довжиною =250, мм. Потужність електронагрівника регулю-
ється регулятором 3 і реєструється електроприладами 4 і 5. На стінці нагрі-
вника в різних місцях по довжині і периметру закріплені термопари 6, які 
через перемикач 9 підключені до потенціометра 10. Температура повітря 
на вході в дослідну ділянку і на виході з неї вимірюється термопарами 7 і 
8, відповідно. Повітря в трубу надходить із вентилятора 11, його витрата 
регулюється заслінкою 12 і вимірюється за допомогою діафрагми 13, з ді-
аметром 12 мм і дифманометра 14. Для зменшення теплових втрат зовніш-
ня поверхня труби ретельно теплоізольована. Відстань до термопар від початку 
ділянки нагріву відома і складає: х1=0,17м, х2=0,46м, х3=0,75м відповідно. 

Досліди виконуються в наступній послідовності. Викладач або лабо-
рант вмикає в роботу вентилятор і заслінкою встановлює витрату повітря. 
Потім вмикається електронагрівник на повну потужність. Вимірювання 
здійснюються лише за умови незмінної температури повітря на виході з 
експериментальної ділянки труби. Тому стрілка перемикача повинна 
з’єднувати потенціометр з термопарою 8. Результати вимірювань заносять 
у журнал спостережень. Виконують не менше п’яти дослідів при різних 
витратах повітря і потужностях електронагрівника (теплових режимах). 

Обробка результатів 
Показання термопар за допомогою градуювальних кривих перево-

дяться в градуси Цельсія. Оскільки режим усталений (q = const), то серед-
ня масова температура змінюється лінійно по довжині каналу, тобто 

 
 1 2 1 /nx n n nt t t t x    ,                                       (5.1) 

де: 1nt , 2nt  температури на вході і на виході з ділянки, яка обігрівається;  
х – відстань до термопари, м. 
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Рисунок 5.1 – Схема дослідної установки. 

 
 
Таблиця 5.1 – Журнал спостережень 

№
 д

ос
лі

ду
 Показання елект-

роприладів 
Показання термопари, мВ 

Перепад 
на діафра-
гмі, Δh, мм 

Барометричний 
тиск, В, мм.рт.ст. 

стінки повітря 

І, А U, В 1 2 
 
3 
 

на 
вході 

на ви-
ході 

1 
2 
3 
4 
5 

         

 
Далі визначають місцеві різниці температур між стінкою і повітрям 

 
x cx nxt t t    .                                            (5.2) 

Температура стінки електронагрівника по довжині змінюється мало. З 
урахуванням цього, місцевий і середній питомі теплові потоки відрізня-
ються незначно і складають: 

 /cp eнq I U d    .                                        (5.3) 
На підставі (4.2) і (4.3) розраховують місцеві коефіцієнти тепловіддачі 

x  і будують залежність  x f x  ,  1x xf t   . 
Витрати повітря визначаються за формулою, м3/год 

           

 0,5
0,0125 g g gV d h     ,                              (5.4) 
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де: αg – коефіцієнт витрати діафрагми, який визначається в залежності від 
діаметра діафрагми dg, мм і перепаду тиску на діафрагмі Δh, мм. вод. ст.;  
ε = 0,99 – коефіцієнт розширення. 
 Питомий об΄єм повітря, м3/кг: 

 
g = 0,7739∙760Tn1/(273В),                             (5.5) 

 
де:В - барометричний тиск, мм. рт. ст.;  
Тn1 – абсолютна температура повітря на вході, К;  

Середня температура повітря в установці, С 
 

 nncp ttt 215.0  .                                             (5.6) 
Із додатка Д визначають фізичні властивості повітря при середній те-

мпературі. Швидкість руху повітря 
   1223600/4 

 енn ddVW   .                              (5.7) 
Визначають середнє значення критеріїв Nu, Re, Pr будують залежність 

Nu = f(Re,Pr) в логарифмічних координатах і визначають сталу С і показ-
ник степеня n в критеріальному рівнянні теплообміну в залежності від ре-
жиму руху повітря. За лінійний розмір в критеріях подібності беруть екві-
валентний діаметр dеk = d – dен. Отримані значення С і n порівнюють з ре-
комендованими в літературі та визначають їх розбіжність. 

 
Зміст звіту 

1. Схема установки. 
2. Звітна таблиця. 
3. Розрахунок. 
4. Графічна інтерпретація розрахунків. 
5. Висновки. 

 
Контрольні запитання. 

 
1. Який механізм теплообміну для вимушеної конвекції в каналах? 
2. Що розуміють під тепловим і гідродинамічним прикордонними шарами? 
3. Як визначається середній температурний напір? 
4. Як залежить інтенсивність теплообміну від швидкості потоку в разі ла-
мінарного і турбулентного режимів течі? 
5. Як впливає діаметр каналу на інтенсивність теплообміну?  
6. Як змінюється температурний напір по довжині каналу? 
7. Як визначити характер руху (character of motion)  теплоносія в каналі? 
8. Що вибирають за визначальний розмір в каналах не круглої форми? 

 
 



 40

Лабораторна робота №6 
 

ВПЛИВ ШОРСТКОСТІ НА ЛОКАЛЬНУ ТЕПЛОВІДДАЧУ  
В КІЛЬЦЕВОМУ КАНАЛІ 

 
Мета: дослідити закономірності зміни локальних коефіцієнтів 

тепловіддачі по довжині кільцевого каналу за наявності штучної шор-
сткості на поверхні теплообміну, визначити вплив штучної шорстко-
сті на інтенсивність теплообміну. 

 
Дослідна установка така сама, як і в попередній роботі (рис. 5.1), але 

має деякі відмінності. На поверхні електронагрівника утворена штучна 
шорсткість за допомогою м’якого дроту діаметром 1 мм, який навито з 
кроком 5 мм і приварено до електронагрівника. Крім термопар 6 на тих же 
відстанях розташовані термопари для вимірювання локальних температур 
повітря в кільцевому каналі. 

Вимірювання починають в разі усталеного режиму, а показання при-
ладів записують у журнал спостережень. Порядок виконання експеримен-
тів такий самий, як і в роботі № 5. 
 

Таблиця 6.1 – Журнал спостережень 
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1 2 3 4 

1 
2 
3 
4 
5 
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Обробка результатів. 

Питомий тепловий потік і витрати повітря визначають за (5.3) і (5.4), 
відповідно, а різницю температур на ділянках – за (5.2), де tnx – безпосере-
дньо вимірюється. В розрахунки швидкостей повітря за (5.6) треба вносити 
поправки (множник ρ1 /ρх), де ρ1 і ρх – густина теплоносія на вході в трубу і 
на відстані х від неї відповідно. 

За результатами дослідів обчислюються локальні коефіцієнти тепло-
віддачі, а також критерії подібності. Результати подаються графічно у ви-
гляді Nuх = f (х/dен), після усереднення величин Nu і Re будують залежність 
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Nuw = f (Re,Pr) і визначають сталу С і показник степеня в критеріальному 
рівнянні. Далі, використовують дані роботи №5, будують залежність 
   Re/ fNuNuw  , де Nuw і Nu – критерії Нуссельта для шорсткої і гладкої 
поверхні, та визначають вплив шорсткості (roughnesses) на інтенсивність 
теплообміну, роблять висновки. 

 
Зміст звіту 

1. Схема установки. 
2. Звітна таблиця. 
3. Розрахунок. 
4. Графічна інтерпретація розрахунків. 
5. Висновки. 

 
 

Контрольні запитання 
1. Для яких теплоносіїв інтенсифікація теплообміну актуальна в першу 

чергу? 
2. Що таке штучна шорсткість в каналах? Для чого вона застосовується? 
3. Який метод інтенсифікації теплообміну найбільш вигідний за рахунок 

підвищення швидкості чи за рахунок створення штучної шорсткості? 
4. Для яких режимів течії інтенсифікація теплообміну найбільш доцільна? 
5. Як впливають на інтенсифікацію теплообміну фізичні властивості теп-

лоносія? 
6. Який характер зміни локальних коефіцієнтів тепловіддачі по довжині 

каналу для поверхні з штучною шорсткістю? 
7. Які інші методи інтенсифікації теплообміну вам відомі? 
8. Чи залежить інтенсифікація теплообміну в каналах за рахунок штучної 

шорсткості від вязкості середовища? 
9. Що таке оребрення поверхонь? 
10. З якого боку необхідно наносити оребрення на теплопередаючу повер-

хню? Відповідь обгрунтуйте. 
11. Як визначається коефіцієнт оребрення? 
12. Що таке ефективність ребра? 
13. Якої умови необхідно дотримуватись, для ефективної роботи оребрен-

ня? 
14. Що таке модуль ребра? 
15. Як впливає форма нанесеної штучної шорсткості в трубах на інтенсив-

ність тепловіддачі? 
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Лабораторна робота № 7 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОВІДДАЧІ 
В РАЗІ КИПІННЯ У ВЕЛИКОМУ ОБЄМІ 

 
Мета: експериментально визначити коефіцієнти тепловіддачі в 

разі кипіння рідини у великому об’ємі та залежність їх від різниці тем-
ператур, скласти критеріальне рівняння тепловіддачі. 

 
Дослідна установка (рис.7.1) складається з теплоізольованої посудини 

1, в яку вмонтований електронагрівник 2 з термопарами 3 для вимірювання 
температур на його поверхні. Температура рідини в безпосередній близь-
кості від нагрівника вимірюється термопарою 4. Усі термопари через пе-
ремикач 5 підключені до потенціометра 6. Потужність електронагрівника 
змінюється регулятором 7 і контролюється електроприладами 8 і 9. Зверху 
посудина закрита кришкою 10. У верхній частині посудини розташовано 
змійовик-конденсатор, який охолоджується водою і має призначення пове-
ртати в посудину випарену рідину. Під шаром теплоізоляції міститься 
компенсаційний нагрівник 12, який живиться від окремого джерела і приз-
начений для компенсації теплових втрат в навколишнє середовище. 

Вмикає установку лаборант або викладач. Спочатку відкривають вен-
тиль 13 для подачі води на конденсатор. Далі вмикають електронагрівники 
2 і 12. Після досягнення температури кипіння (boiling) потужність нагрів-
ника зменшують до забезпечення повільного кипіння. Досліди здійснюють 
для атмосферного тиску. Показання приладів записують у журнал спосте-
режень. 

Таблиця 7.1 – Журнал спостережень 
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Обробка результатів 
Тепловий потік Q визначають за показаннями електроприладів. Пока-

зання термопар стінки усереднюють. Далі визначають різницю термо-е.р.с. 
між стінкою, яка за допомогою градуювальної кривої переводиться у 0С 
(Δtcp). Температура насичення, виміряна термометром 11 або термопарою 
10, порівнюється з табличною для абсолютного тиску в посудині. 

Середній коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2К) 
 cptFQ  / ; 
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де F d   - поверхня електронагрівника, м2. 
 

 
 

Рисунок 7.1 – Схема дослідної установки 
 
Будують залежності cpf ( t )   і f ( q )  , які апроксимують степе-

невими функціями. 
За температурою насичення з таблиць (додатки В, Г) визначають фізи-

чні властивості води і пари на лінії насичення. Подальшу обробку дослід-
них даних здійснюють у критеріальному вигляді: 

n 0 ,33Nu C Re Pr   

де   /*lNu ,   /Re *wl , 
 


r

qw , 2
*

)( r
TC p








 ; штрихом позна-

чені величини рідини, а двома – пари. 
Залежність ( )Nu f Re,Pr  будують в логарифмічних координатах 

(logarithmic co-ordinates)  і визначають значення сталої С і показника  сте-
пеня n, які порівнюють а рекомендованими в літературі і визначають роз-
біжність. 

Контрольні запитання. 
1. Поясніть суть механізму тепловіддачі в разі кипіння рідини у великому 

об΄ємі? 
2. Які фактори впливають на інтенсивність бульбашкового кипіння? 
3. Що розуміється під швидкістю пароутворення? 
4. Які величини вибирають в якості характерного лінійного розміру в кри-

теріях подібності при кипінні? 
5. Що розуміють під кривою теплообміну? 
6. Що розуміють під першим критичним температурним напором? 
7. Які ви знаєте режими кипіння рідини в трубах? 
8. Чим плівкове кипіння відрізняється від бульбашкового? 
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Лабораторна робота № 8 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ТЕРМІЧНОГО ОПОРУ ТЕПЛОВОЇ ТРУБИ 
 
Мета: експериментально визначити термічний опір теплової 

труби та ефективний коефіцієнт теплопровідності ґнота. 
 
Теплова труба (thermal pipe) (ТТ)  являє собою герметичний канал пе-

вної геометрії, внутрішня поверхня якого покрита шаром капілярного ма-
теріалу (ґнотом), просоченого рідиною (рис. 8.1). Частина внутрішнього 
об’єму ТТ, яка не зайнята ґнотом, навивається паровим каналом. В основу 
роботи ТТ покладені два відомих фізичних явища: передача теплоти пото-
ком пари і капілярний ефект, Теплова труба складається з трьох зон: зони 
випаровування, транспортної зони і зони конденсації. 

 

 
 

Рисунок 8.1 – Схема теплової труби 
1 - корпус завтовшки δс; 2 - гніт завтовшки δг;  
3 - паровий канал діаметром dn = dвн – 2δг  
 
Теплота до ТТ підводиться в зоні випаровування, яка характеризуєть-

ся довжиною, в. За рахунок підведеної теплоти робоча рідина (working 
liquid), якою просочений гніт, випаровується. Потік пари переносить теп-
лоту вздовж труби в зону охолодження довжиною к, де передається стін-
кам ТТ в процесі конденсації пари, який супроводжується зменшенням ти-
ску. Для повернення конденсату в зону з більшим тиском (зону випарову-
вання) використовують капілярний ефект ґнота. Виникнення між рідиною і 
капілярами сили поверхневого натягу змушує рідину під дією капілярного 
тиску рухатись у зону випаровування. 

Дослідна установка (рис.8.2) складається із теплової труби 1, виготов-
леної із сталевої  нікельованої трубки зовнішнім і внутрішнім діаметром 16 
і 12 мм відповідно. Бавовняний гніт завтовшки δг = 1,5 мм притиснутий до 
внутрішньої поверхні труби розпірною металевою сіткою. Робочою ріди-
ною є дистильована вода, на випарній ділянці ТТ теплота підводиться від 

1 2 3 
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нагрівального елемента 2, який живиться від джерела 3. Потужність остан-
нього контролюється електроприладами 4 і 5. На поверхні труби вмонто-
вані датчики температури 6, які через перемикач 7 підключені до потенці-
ометра 8. Конденсаційна частина ТТ оснащена ребрами повітряного охо-
лодження 9. 

Досліди виконуються в такій послідовності. Встановлюють за допомо-
гою регулятора 3 задану теплову потужність за показаннями електропри-
ладів 4 і 5. В разі досягнення усталеного режиму (показання термодатчиків 
не змінюються за часом) вимірюють температури поверхні ТТ і записують 
їх у журнал спостережень разом з показаннями електроприладів. Під час 
досліду теплове навантаження ТТ підтримують сталим. Здійснюють кілька 
дослідів для різних навантажень електронагрівника. 

 

 
Рисунок 8.2 – Схема дослідної установки 

 
Таблиця 8.1 – Журнал спостережень 

№ дос-
ліду 

Показання елект-
роприладів Показання термодатчиків, 0С 

 I, A U, B 1 2 3 4 5 6 
1         
2         
3         
4         
5         

 
Обробка результатів 

За даними дослідів будують залежність  flft  , де ізмі
f ldll ;/

 - від-
стань від кінця ділянки випаровування до певного датчика температур. Да-
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лі визначають середні температури транспортної ділянки трt і ділянки кон-
денсації kt та теплове навантаження труби, Вт. 

UIQ  ,                                            (8.1) 
Втрати теплоти на ділянці транспорту, Вт 

 nтрзмтрзмтр ttldQ  
,                                   (8.2) 

де тр– довжина транспортної ділянки;  
зм – коефіцієнт тепловіддачі від поверхні труби до навколишнього се-
редовища на транспортній ділянці, який може бути визначений із залеж-

ності  tf   в роботі №4 для тр nt t t   ; 

nt – температура повітря в лабораторії. 
Тепловий потік перенесений в зону конденсації, Вт 

трk QQQ                                               (8.3) 
Коефіцієнт ефективності ТТ. 

k
e

Q
Q

  .                                             (8.4) 

Термічний опір теплової труби, (м2К)/Вт 
 / 1/ 1/T в kR t Q F F                                           (8.5) 

де T в kt t t   ; в зн вF d l ; k зн kF d l ;  
вt  – температура в зоні випаровування. 
Коефіцієнт ефективної теплопровідності ґнота, Вт/(мК) 

 / /г г c cR                                                (8.6) 
де /c c   - термічний опір стінки труби; 

г  – товщина гнота. 
За даними розрахунків будують залежність  e f t   ;  1г f t   ; 

роблять висновки. 
Зміст звіту 

1. Схема установки. 
2. Звітна таблиця. 
3. Розрахунок. 
4. Графічна інтерпретація результатів. 
5. Висновки. 

 
Контрольні запитання 

1. Поясніть принцип дії теплової труби. 
2. Які основні фактори впливають на ефективність роботи ТТ? 
3. Для чого в ТТ застосовують гніт?  
4. Від яких факторів залежить ефективний коефіцієнт теплопровідності ґнота? 
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Лабораторна робота № 9 
 

ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ВИПРОМІНЮВАННЯ 
ТВЕРДОГО ТІЛА 

 
Мета: експериментально визначити коефіцієнт випромінювання 

металевої поверхні методом порівняння з коефіцієнтом випромінюван-
ня еталонного тіла. 

 
Дослідна і еталонна поверхні (рис.9.1) є трубками 1 і 2 діаметром d=25 

мм і довжиною =250 мм, у середині яких розташовані електронагрівники 
3. Еталонна трубка алюмінієва (окислений алюміній), а дослідна може бу-
ти стальною, латунною або мідною. Потужність електронагрівників регу-
люється регуляторами 4Е і 4D і контролюється амперметрами і вольтмет-
рами. Температура поверхонь трубок вимірюється термопарами 5Е і 5D, 
які через перемикач 6 з’єднані з потенціометром 7. 

Досліди виконують в такій послідовності. З дозволу викладача вми-
кають електронагрівники і установлюють однакову потужність, яку задає 
викладач. При досягненні усталеного режиму еталонної трубки (темпера-
тура поверхні трубки залишається сталою) потужність електронагрівника 
дослідної трубки змінюється так, щоб температура на її поверхні дорівню-
вала температурі поверхні еталонної трубки. Після нього показання термо-
пар на поверхні трубок і електроприладів записують у журнал спостере-
жень. Температуру навколишнього повітря в лабораторії вимірюють тер-
мометром. Оскільки холодні спаї термопар мають температуру навколиш-
нього середовища, то їх показання характеризують різницю температур 
між поверхнями трубок і навколишнім повітрям, тобто c nt t t   . Досліди 
виконують для кількох теплових навантажень нагрівників (температурах 
поверхонь трубок). 

Обробка результатів. 
Загальні теплові потоки дорівнюють електричній потужності електро-

нагрівників, Вт. За умови рівності температур поверхонь трубок конвек-
тивна складова теплового потоку буде однаковою, оскільки коефіцієнт те-
пловіддачі k  не залежить від матеріалу поверхні. Величну k  визначають 
із графіка  1k f t    лабораторної роботи №4. Далі визначають конвек-
тивні теплові потоки від поверхонь трубок, Вт 

)( nckk ttFQ                                                 (9.1) 
і теплові потоки випромінювання, Вт 

   4 4

0 0,01 0,01в k c nQ Q Q C F T T       
                      (9.2) 

Оскільки поверхня трубок та їх температури однакові, то на підставі 
(9.2) можна отримати 
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/ /вE вD E DQ Q                                               (9.3) 
Ступінь чорноти еталонної (алюмінієвої) трубки визначають із додат-

ка К, після чого визначають ступінь чорноти і коефіцієнт випромінювання 
дослідної поверхні. Далі розраховують променистий коефіцієнт тепловіддачі 

 /np в c nQ F t t                                             (9.4) 
За даними дослідів будують залежність пр=(t) для досліджуваної 

поверхні і визначають апроксимаційні формули. 
 

 
Рисунок 9.1 – Принципова схема установки. 

 
Таблиця 9.1 – Журнал спостережень 

№
 д

ос
лі

ду
 Еталонна трубка Досліджувана трубка 

Температура 
повітря,  

tп 0С 

Показання 
електропри-

ладів 

Показання 
термопар, мВ 

Показання 
електропри-

ладів 

Показання 
термопар, мВ 

І, А U, В 1Е 2Е І, А U, В 1Д 2Д 

1 
2 
3 
4 
5 

         

 
Контрольні запитання 

1. В чому полягає фізична суть процесу теплового випромінювання? 
2. Як записуються закони Стефана-Больцмана і Кірхгофа? 
3. Що стверджує закон Планка? 
4. Що розуміють під ступенем чорноти тіла? 
5. Що розуміють під коефіцієнтами поглинання, відбивання, проникності? 
6. Що характеризує коефіцієнт випромінювання? 
7. Як визначати ефективне і результуюче випромінювання? 
8. Що характеризує приведений коефіцієнт випромінювання двох тіл? 
9. Що таке теплова рівновага двох тіл? 
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Лабораторна робота № 10 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОВІДДАЧІ  
ДО ДВОХФАЗНИХ ПОТОКІВ 

 
Мета: експериментально визначити коефіцієнти тепловіддачі до 

двофазного потоку та вплив газовмісту на інтенсивність теплообміну. 
 
Принципова схема експериментальної установки показана на рис. 

10.1. Складовими її частинами є: сталева труба 1 з внутрішнім діаметром d 
і довжиною ; циліндричний електронагрівник 2 діаметром deн тієї ж самої 
довжини; змішувач води і повітря 3; роз’єднувальний бачок 5; трубопро-
води і вимірювальні прилади. Установка працює таким чином. 

Із трубопроводу 10 через вимірювальну діафрагму 12 у змішувач 3 
надходить стиснуте повітря. Сюди ж із мірного бачка 6 надходить вода, 
яка розбризкується на дрібні краплі в ежекторі змішувача. Повітроводяна 
емульсія, пройшовши стабілізаційну ділянку, прямує в кільцевий канал, 
утворений електронагрівником і трубою. Потужність нагрівника регулю-
ється регулятором 14 і вимірюється електроприладами 15 і 16. Температу-
ра стінки нагрівника вимірюється термопарами 17, а суміші - термопарами 
18, які через перемикач 19 підключені до потенціометра 20.  

 Із установки суміш надходить у роз’єднувальний бачок 4, з якого по-
вітря видаляється в атмосферу, а вода після досліду зливається у бачок 6. 
Пуск установки в дію здійснюється викладачем. За умови досягнення уста-
леного режиму (показання термопари 18 залишаються незмінними) за ко-
мандою фіксують час секундоміром і початковий рівень h у мірному бачку 
6, записують показання в журнал спостережень. Після закінчення досліду 
визначають його тривалість, різницю рівнів у бачку 6. Закривають вентиль 
7 із бачка 6. Новий тепловий і гідравлічний режим роботи установки задає 
викладач. 

Обробка результатів 
Об’ємні, м3/с і масові, кг/с витрати води і повітря 

 VG ; /zaV                                        (10.1) 
  VG ; haV                                         (10.2) 

де ΄, – сталі тарування мірника і діафрагми; 
΄,  – густина води і повітря для відповідних температур і тисків дос-
ліду, які визначаються з додатків Б і Д відповідно;  
τ – час досліду, с. 
Об’ємний і масовий витратний газовмісти 

   GGGХVVV  /;/ ,                                (10.3) 
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Рисунок 10.1 - Схема дослідної установки 
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Таблиця 10.1 – Журнал спостережень 
№

 д
ос

лі
ду

 
Показання 
електро-
приладів 

Перепади на  
діафрагмі і у во-

довказівному 
склі, мм 

Показання термопар, мВ 

Те
мп

ер
ат

ур
а 

во
ди

, 
С 

Те
мп

ер
ат

ур
а 

по
ві

-
тр

я,
 

С Час, 
хв 

стінки суміші 

І, А U, В ΔН Δh Δz 1 2 3 4 на
  

вх
од

і 

на
 в

и-
хо

ді
 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

              

Приведені швидкості фаз, м/с 
fVWfVW /;/ 00  ,                                           (10.4) 

де f – площа перерізу каналу, м2. 
Критерії Рейнольдса для фаз 

 0 ek 0 ekW d W dRe ; Re
 
    
 

 ,                                (10.5) 

де ekd – еквівалентний діаметр каналу, м; i  – кінематична вязкість 
фаз для середньої температури суміші   0,5см см смt t t    , 
де ,см смt t  - температура суміші на вході в канал і виході з нього. 

Критерій Рейнольдса для суміші 
     cмRe = Re + Re   ,                                            (10.6) 

Середня теплопровідність суміші, Вт/(мК) 
               (1 )см х х        ,                                      (10.7) 

де  і визначаються з додатку Б при температурі tcм. 
Середня різниця температури, 0С 

cp c смt t t    ,                                             (10.8) 
де tc – середня температура стінки за показаннями термопар. 

Тепловий потік Q визначають за показаннями електроприладів: 
Q I U  , Вт. Середній коефіцієнт тепловіддачі до двохфазного потоку, 
Вт/(мК): 

     /см n смQ F t   ,                                (10.9) 
де Fn- поверхня нагріву, м2. 

Коефіцієнт тепловіддачі до однофазного потоку (води) визначають за 
формулою М. А. Міхєєва для Re=Reсм. За результатами розрахунків буду-
ють залежність 
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   ( )см f
 


 


,                                   (10.10) 

на підставі якої визначають оптимальні значення β, для яких інтенсифіка-
ція теплообміну найбільша. 

Обробку дослідних даних в критеріальній формі подають у двох ви-
глядах. 

Критерії Нусельта 
  /ekduN ; cmekcmcm dNu  / ;             (10.11) 

Параметр Мартінеллі 
        1.05.09.0 //1   xX t ;                    (10.12) 

Далі будують залежності в логарифмічних координатах 
 tcm

t XfuNNuNu  / ; 
 cmcm fNu RerP/ 43.0  ;                                   (10.13) 

які апроксимують степеневими рівняннями, порівнюють з відомими літе-
ратурними даними [ 2 ] і виявляють розбіжність між ними. 

 
Зміст звіту 

1. Схема установки. 
2. Звітна таблиця. 
3. Розрахунок. 
4. Графічна інтерпретація результатів. 
5. Висновки. 

 
Контрольні запитання 

1. Що таке витратний масовий газовміст? 
2. Поясніть суть швидкості ковзання. 
3. Чим характеризується емульсійний режим? 
4. Що розуміють під стержневим режимом течії? 
5. Що розуміють під пробковим режимом течії? 
6. Які ви знаєте режими кипіння в трубах? 
7. Що таке поверхневе кипіння в трубах? 
8. Що таке істинний обємний паровміст? 
9. Що таке істинні і приведені швидкості руху пари в трубах? 
10. Які бувають ділянки для руху пароводяного потоку в трубах? 
11. Чи впливає швидкість руху пари на тепловіддачу, для кипіння в трубах, 

і коли? 
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Лабораторна робота №11 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ НЕУСТАЛЕНОГО ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ 
ДЛЯ ГРАНИЧНИХ УМОВ ПЕРШОГО РОДУ. 

 
Мета: експериментально дослідити поле температур під час на-

грівання тіла зі сталою температурою на поверхні. 
 

Реалізація певних граничних умов в експериментах з неусталеним (unwith-
stand) режимом досить утруднена. Однак в разі забезпечення певних умов 
зовнішнього теплообміну та підбором матеріалу теплообмінної поверхні з 
певними властивостями з достатньою для практики точністю можна забез-
печити виконання граничних умов того чи іншого роду. 

Нехай поверхня f  з температурою tf  і теплопровідністю f  перебуває 

в контакті з середовищем, температура якого cpt . Відповідно до закону 
збереження енергії конвективний тепловий потік має дорівнювати кондук-
тивному,  тобто 

 cp f f
tt t gradt
n

  


    


,                                  (11.1) 

Якщо ввести якусь безрозмірну координату ** / lnY  , де 
*l - харак-

терний розмір поверхні, формула (9.1) перетворюється:  
  Bіyttt fcp // * ;                                           (11.2) 

де / fBi l   – критерій Біо. 

Для Bi  , 0cp ft t   тобто cp ft t . На практиці забезпечити 

умову Bi   можна лише при дуже малих значеннях f . Досліди по-
казують, що при 100Bi   і реалізації умови cpt const  практично cp ft t . 

Принципова схема дослідної установки показана на рис. 11.1. Вона 
складається з посудини 1, в яку залите масло і поміщено тіло (зразок) 2 з 
низьким коефіцієнтом теплопровідності. В зразку від центра, до периферії 
(зовнішньої поверхні) просвердлені канавки, в які вмонтовані термопари 3 
для вимірювань температур по товщині зразка. Термопари через перемикач 
4 підключені до потенціометра 5. В нижній частині посудини розміщено 
електронагрівник 6, навантаження якого регулюється регулятором 7 і кон-
тролюється електроприладами 8 і 9. Зверху посудина 1 закрита кришкою 10. 

Досліди виконують в такому порядку. Знімають кришку 10 із закріп-
леним до неї зразком. Вмикають електронагрівник і, регулюючи струм 
трансформатором 7, досягають режиму повільного кипіння. Після цього 
закривають посудину 1 кришкою 10 із зразком 2, вмикають секундомір, 
щоб записувати показання термопари за певні проміжки часу. Показання 
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заносять у журнал спостережень 9.1. Спочатку вимірювання здійснюють 
через кожні 15 – 20с. Після третьої хвилини їх можна записувати з інтерва-
лом 1 хв., а після 10 хвилин – з інтервалом 3 – 5 хв. Дослід триває 30 – 40 
хвилин. 

Результати дослідів заносять в журнал спостережень. 
 

 
Рисунок 11.1 – Схема дослідної установки 

 
Обробка результатів 

За даними вимірювань будують залежності t=t(η), t0=f(τ) і  t f    
(рис. 11.2). Тут =х/R - безрозмірна координата відстані від центра тіла. 
Далі обчислюють значення критерію Фур’є. 

 2/Fo C R      ,                                               (11.3) 
де С – теплоємність зразка, кДж/(кгК); 

R – радіус зразка, м, 
 - час, с. 

і безрозмірну різницю температур 
   0/f ft t t t                                                (11.4) 

де t, t0, tf – температура поточна, в центрі тіла і на його поверхні, відповідно. 
Будують залежність ( )f Fo   за допомогою якої визначають значен-

ня функції ( )f Fo   для обчислення поточної температури 

 0f ft t t t                                                      (11.5) 
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Таблиця 11.1 – Журнал спостережень 

Час, хв 
Температури t, С для різних  Різниця  

температур 
0ft t t    η = 0; 

t = t0 
η1 = 0,25; 

t = t1 
Η2 = 0,5; 

t = t2 
η = 1; 
t = tf 

0 
0,2 
0,4 
0,6 
1 
3 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 

     

 

 
Рисунок 11.2 – Розподіл температури в перерізі зразка 

 
Контрольні запитання. 

1. Що розуміють під коефіцієнтом температуропровідності? 
2. Як записуються рівняння нестаціонарної теплопровідності? 
3. Коли забезпечуються граничні умови 1 роду? 
4. Яка фізична суть критеріїв Ві та Fо? 
5. Що розуміють під нерегулярним і регулярним режимом нагрівання? 
6. Що таке темп охолодження (нагрівання)? 
7. Для чого використовують теорію регулярного теплового режиму? 
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Лабораторна робота №12 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ НЕУСТАЛЕНОГО ТЕПЛОВОГО РЕЖИМУ 
ДЛЯ ГРАНИЧНИХ УМОВ ДРУГОГО РОДУ 

 
Мета: дослідити поле температур в тілі під час нагрівання його зі 

сталим тепловим навантаженням. Порівняти дослідні дані з розраху-
нковими. 

 
Відомо, що в разі  нагрівання необмеженого циліндра, радіусом R зі 

сталим тепловим навантаженням (q = const) у певний момент часу, який 
відповідає умові Fo = 0,5, настає регулярний режим п-роду. У цьому випа-
дку поле температур с достатньою для практики точністю описується рів-
нянням: 

   t=t0 + qR(2Fo – 0,25 +  2 /2)/                            (12.1) 

де r
R

  – безрозмірний поточний радіус циліндра;  

r – поточний радіус циліндра; 
t0 – температура циліндра в початковий момент часу. 
Обчислення тривалості нагрівання до заданої температури зручно по-

давати за середньою температурою в перерізі 
           0 / 2cpt t t   ,                                        (12.4) 

де 0ft t t   . 
Враховуючи (10.4) одержуємо розрахункову форму 

   2 /( )cp nt t q C R     ,                                     (12.5) 

де nt - початкова температура тіла. 
Звідки виходить, що для нагрівання заданим тепловим потоком цилін-

дра радіусом R від початкової температури tn до кінцевої температури tk 
необхідний час складає 

 0,5 /k nCR t t q                                    (12.6) 
Розв΄язання рівняння (12.1) за умови, що температура центру цилінд-

ра нагрівається від початкової температури t01 до певної заданої темпера-
тури t02, дає формулу для обчислення коефіцієнта температуропровідності, 
м2/с 

   2 2
1 2 2 10,25 /a r r                                      (12.7) 

Досліди здійснюються на установці, яка описана в попередній роботі. 
Порядок проведення дослідів такий. Перш за все визначають тривалість 
інерційного періоду до досягнення регулярного режиму. 

20,5 /R a                                              (12.8) 
Після цього вмикається електронагрівник і установлюється заданий 

тепловий режим q=сonst , який контролюється електроприладами. Вимі-
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рювання температур поверхні tf і центру t0 циліндра починають після дося-
гнення регулярного режиму. Інтервал вимірювань наведений в журналі 
спостережень. 

 
Таблиця 12.1 – Журнал спостережень 

Час, τ, 
хв 

Температура, 0С Різниця температур, 0С Температуропровідність а, 
м2/с 

tf t0 дослідна розрахункова дослідна розрахункова 

1 
2 
3 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
40 

      

За результатами дослідів будують експериментальні і розрахункові 
залежності  cpt f   і  0cpt f F  та визначають їх розбіжність. Коефі-
цієнт температуропровідності визначають для інтервалів часу, коли темпе-
ратура в центрі тіла t0 стає рівною температурі tf на поверхні. Дослідні значен-
ня коефіцієнта температуропровідності а за (12.7) порівнюються дійсними 
а=λ/(ρс) і визначається їх розбіжність. 

 
Зміст звіту 

1. Схема установки. 
2. Звітна таблиця. 
3. Розрахунок. 
4. Графічна інтерпретація результатів. 
5. Висновки. 

 
Контрольні запитання 

1. Що розуміють під регулярним тепловим режимом? 
2. Що розуміють під темпом нагрівання (охолодження)? 
3. Що розуміють під параметром нерівномірності температурного поля? 
4. Від яких характеристик залежить темп нагрівання для a ? 
5. Як змінюється температурне поле під час регулярних режимів І і ІІ роду? 
6. Що розуміють під коефіцієнтом форми (coefficient of form)? 
7. Поясніть суть критерію Фур΄є. 
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ІІІ МАСООБМІН 
 

Лабораторна робота № 13 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ХАРАКТЕРИСТИК КОНВЕКТИВНОЇ 
СУШИЛЬНОЇ УСТАНОВКИ 

 
Мета: визначити основні робочі характеристики конвективної сушар-
ки, скласти тепловий баланс сушарки та визначити її ККД. 
 
 Схема лабораторної установки показана на рис.13.1. 

 
 В теплоізольованому корпусі 1 з відомою теплоізоляцією 2, який за-
кривається герметичними дверима, розташована робоча камера 3, в яку 
вставляється  стелаж 4 з перфорованим піддонами 5. В корпусі виконані 
впускний отвір 6 з діафрагмою 7 і випускний отвір 8. У верхній частині 
корпуса над робочою камерою виконана камера підготовки сушильного 
агента 9, в якій розташовано вентилятор 10 і джерело теплоти 11. Проміж-
ки між стінками робочої камери і стелажем утворюють нагнітальний 12 і 
рециркуляційний 13 канали. В камері підготовки сушильного агента вико-
наний відбивальний екран 14, а по діагоналі нагнітального каналу встанов-
лено розподільний екран 15, який із бічною стінкою стелажа утворює пові-
тряний клин для рівномірного розподілу повітря по піддонах на стелажі. 
 Шафа обладнана електронними системами контролю процесу сушки, 
а також автоматичною системою обмеження верхньої температури су-

1 

3 

4 

2 5 

6 

7 
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9 

10 11 

12 13 
15 

14 

Рисунок 13.1 – Схема лабораторної установки 

t1 t2 tх 

15 
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шильного агента для різних режимів сушки і пультом управління, розта-
шованим на передній панелі корпуса сушильної шафи. Дані системи і 
пульт управління на рис.1 не показані. В комплект лабораторної роботи 
входить вимірювальний міст 15 з набором термоопорів типу ТСМ для визна-
чення температури у відповідних точках сушильної установки і анемометр. 
 

Порядок виконання роботи 
 Розташовують температурні датчики моста 15 у вказаних виклада-
чем або лаборантом точках сушарки і визначають індивідуальну похибку 
кожного з них, порівнюючи показання кожного з еталонним ртутним тер-
мометром. За ним визначають і температуру навколишнього середовища 
(кімнатну температуру). 
 Вмикають сушильну установку і встановлюють клапан подачі холо-
дного повітря (діафрагма 7) в положення,  вказане викладачем. Дифмано-
метром (або анемометром) вимірюють швидкість виходу повітря через ви-
пускний отвір 8. На блоці управління режимом роботи сушарки натиска-
ють відповідну кнопку обмеження температури сушильного агента. Суша-
рка прогрівається до робочої температури на протязі 15-20 хв. За цей час 
знімають 8-10 температур в точках, через рівні проміжки часу, за якими 
потім будують криву прогріву сушарки. Для визначення температури теп-
лоносія використовують або вбудований в сушарку термометр, або один з 
каналів вимірювального моста. Досліди повторюють декілька разів з інтер-
валом часу 2-3 хв. За показаннями контрольно – вимірювальних приладів 
(амперметр і вольтметр) визначають струм і напругу, яку споживає сушар-
ка в режимі роботи нагрівника і в режимі вентиляції. Визначають час ре-
жиму роботи і режиму вентиляції за один період. Після виходу сушарки на 
усталений режим роботи (температура в робочій камері не змінюється), ре-
зультати вимірювань заносять в журнал спостережень. 
 

Таблиця 13.1 – Журнал спостережень 
№ до-
сліду І, А U, В tk, ˚С tроб, ˚С Час, хв Vпов 

м3/год 

1       
2       
3       
4       
5       
6       
7       
8       
9       

10       
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Обробка результатів 

  Методику обробки результатів і необхідні розрахункові формули 
розроблено за [5]. За швидкістю виходу повітря через випускний клапан 8 
визначають витрату повітря в сушарці. Знаючи температуру вхідного і ви-
хідного повітря і його витрату, визначають годинний приплив теплоти з 
вхідним повітрям і годинну втрату теплоти з вихідним повітрям. Зміною 
густини повітря в процесі його нагріву в сушарці нехтують. 
 За показаннями вольтметра і амперметра визначають потужність на-
грівника сушарки в режимах “нагрів”, “вентиляція” і середню споживану 
потужність сушарки за годину. 
 За температурами корпусу сушарки і його геометричними розмірами 
визначають втрати теплоти через теплову ізоляцію і корпус сушарки. 
 За результатами досліджень і розрахунків складають повний тепло-
вий баланс сушарки і визначають її ККД. Роблять обґрунтовані висновки 
по роботі. 

Зміст звіту 
1. Схема установки. 
2. Звітна таблиця. 
3. Розрахунок. 
4. Графічна інтерпретація результатів. 
5. Висновки. 
 

Контрольні запитання 
1. Що розуміють під конвективною сушкою?  
2. Які відмінності конвективної сушки від кондуктивної? 
3. Які основні характеристики сушильних установок ви знаєте? 
4. Які сушильні агенти використовують для конвективної сушки, їх характе-

ристики і призначення?  
5. Назвіть основні складові теплового балансу конвективної сушарки. 
6. Поясніть суть механізму конвективної сушки. 
7. Які ви знаєте схеми руху теплоносіїв для конвективної сушки? 
8. Що таке сушка в контрольованій атмосфері? 
9. Як можна задавати потенціал сушки? 
10. Що таке напруга робочої камери по волозі? 
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Лабораторна робота №14 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ КОНВЕКТИВНОЇ СУШКИ 
КАПІЛЯРНО – ПОРИСТИХ ТІЛ 

 
Мета: Побудувати температурну діаграму сушки капілярно – порис-
того тіла, визначити зміну параметрів сушильного агента при випаро-
вуванні з вільної поверхні, визначити потенціал сушки. 
 

Схема лабораторної установки показана на рис. 14.1. 
 Лабораторна установка працює таким чином. 
 Капілярно - пористий вологий матеріал рівномірно розкладається на 
лотки 5, які завантажуються на стелаж 4, розташований в робочій камері 3. 
Камера закривається і вмикається вентилятор 10, який забезпечує цирку-
ляцію сушильного агента по контуру. Джерело теплоти 9 вмикається для 
підняття температури сушильного агента. Сушильний агент від джерела 
теплоти 9 попадає на відбивний екран 14 і проходить в нагнітальний канал 
12, де відбиваючись від розподільного екрана 15, рівномірно розподіляєть-
ся по каналах, утворених піддонами 5 з сировиною, і, проходячи по повер-
хні і через товщу сировини відбирає від неї вологу. Відпрацьований тепло-
носій збирається в рециркуляційному каналі 13. В залежності від положен-
ня діафрагми 7 вентилятор 10 втягує через впускний отвір 6 певну витрату 
свіжого повітря і таку саму кількість відпрацьованого сушильного агента з 
рециркуляційного каналу виштовхує через випускний отвір 8 назовні. 
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Рисунок 14.1 – Схема лабораторної установки 
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 Свіже повітря, що втягується вентилятором 10, перемішується з су-
шильним агентом, що надходить у вентилятор з рециркуляційного каналу, 
після чого суміш підігрівається. 
 

Порядок виконання роботи 
 Вимірюють значення температури навколишнього середовища і тем-
пературу в робочій камері прогрітої сушарки.  
 Психрометричним методом визначають відносну вологість навко-
лишнього середовища. 
 Завантажують на лотки капілярно – пористий матеріал, попередньо 
змочивши його визначеною викладачем кількістю води. Кількість води за-
писують. 
 Вмикають лабораторну установку, встановивши діафрагму 7 впуск-
ного отвору 6 в положення, вказане викладачем. Температуру в робочій 
камері записують через певні проміжки часу, які визначені викладачем. За 
допомогою аспіраційного психрометра через ті ж проміжки часу визнача-
ють температури сухого і вологого термометра, а за ними -  вологість су-
шильного агента, який видаляється з сушарки назовні. Сушку ведуть до 
досягнення сушильною установкою рівноважного режиму сушки (темпе-
ратура сушильного агента перестає змінюватись), або максимальної тем-
ператури досліду (задається викладачем). Після цього лабораторну устано-
вку вимикають. Визначають тривалість сушки і ваговим методом визнача-
ють масу вологи, яка залишилась в капілярно – пористому тілі (якщо така 
є). Результати вимірювань записують в журнал спостережень. 
 

Обробка результатів 
 За таблицями термо-е.р.с. хромель-копелевих термопар (додаток Н) 
визначають температури всіх термопар в кожному замірі і записують в жу-
рнал спостережень. 
 За даними психрометра визначають відносні вологості вхідного і ви-
хідного сушильного агента вх і вих. За показаннями термопар 1 і 4 (мок-
рий і сухий термометри в робочій камері) визначають відносну вологість 
сушильного агента в робочій камері роб і порівнюють її з вих. Визначають 
вологовміст сушильного агента на вході і виході з сушарки. 

Обчислюють годинну кількість випаруваної вологи і потенціал сушки. 
 Будують температурний графік сушки Т = f() і з графіка визначають 
тривалість першого і другого періодів сушки. 
 Розраховують похибку у визначенні відносної вологості відпрацьо-
ваного сушильного агента. 
 Роблять обґрунтовані висновки по роботі. 
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Таблиця 14.1 – Журнал спостережень 

№ tнс 
˚С 

tрк 
˚С 

Маса сировини 
Час, хв 

Показання  
психрометра 

, 
% 

tм ˚С tс ˚С до  
сушки 

після  
сушки 

1         
2         
3         
4         
5         
6         
7         
8         
9         
10         
11         
12         

  
Зміст звіту 

1. Схема установки. 
2. Звітна таблиця. 
3. Розрахунок. 
4. Графічна інтерпретація результатів. 
5. Висновки. 
 

Контрольні запитання 
1. Як класифікують матеріали за способом утримання в них вологи? 
2. Що розуміють під потенціалом сушки? 
3. Як впливає на швидкість і інтенсивність сушки вологість сушильного аге-

нта? 
4. Як впливає на інтенсивність сушки температура сушильного агента?  
5. В яких межах можна змінювати температуру сушильного агента? 
6. Які особливості конвективної сушки капілярно – пористих колоїдних 

матеріалів? 
7. Які особливості конвективної сушки капілярно – пористих матеріалів? 
8. Які особливості конвективної сушки колоїдних матеріалів? 
9. Що таке термолабільні матеріали? 
10.  Які сушильні агенти застосовують для конвективної сушки? 
11.  Що таке комбіновані методи сушки? 
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Лабораторна робота №15 
 

ВИВЧЕННЯ КІНЕТИКИ КОНВЕКТИВНОЇ СУШКИ 
КАПІЛЯРНО-ПОРИСТИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Мета роботи: практичне ознайомлення з методикою експериме-

нтального вивчення кінетики конвективної сушки і теоретичним опи-
сом кінетичних закономірностей процесу; надбання навиків викорис-
тання розрахункових методик тепломасообмінних процесів. 
 

Теоретичні відомості 
Видалення вологи з твердих вологих матеріалів шляхом її випарову-

вання і відведення 
пари, що утворила-
ся, в процесі конве-
ктивного теплопід-
ведення, широко 
використовується в 
багатьох галузях 
промисловості. 

Агрегатний 
стан, теплофізичні 
властивості вису-
шуваних матеріа-
лів, теплофізичні 

характеристики 
сушильного агента 
є основними факто-
рами, що вплива-
ють на кінетику 

процесу та істотно змінюють закономірності його протікання. На кінетич-
них кривих ( ) ( )W i T  , де W – вологість матеріалу, Т – його температура,   
виділяють декілька характерних ділянок (рис. 15.1 і 15.2), що відповідають 
різним фізичним механізмам процесу видалення вологи: прогрівання мате-
ріалу до температури мокрого термометра, період постійної швидкості су-
шки, період сушки з падаючою швидкістю тощо. 

В окремих випадках деякі стадії процесу можуть бути відсутніми або 
вироджуватися до незначних за тривалістю, в порівнянні із загальним ча-
сом сушки, періодів. В даний час теоретично неможливо передбачити кі-
нетику, тому розрахункові методики будують на основі експерименталь-
них даних. 
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Рисунок 15.1 – Крива сушки  
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Опис лабораторної установки 
Експериментальна частина роботи виконується на конвективній цир-

куляційній сушарці (рис. 13.1), 
Опис сушарки та порядок її 
включення наведені в лабора-
торній роботі №13. 

Необхідна температура 
повітря підтримується блоком 
управління температурою, а за-
дана витрата встановлюється 
діафрагмою 7. Для вимірюван-
ня вологовмісту сушильного 
агента в комплект роботи вхо-
дить аспірацій ний психрометр. 

Досліджуваний зразок 
(зразки) розташовують на під-

донах 9. Для зважування  зразка використовуються шалькові терези.  
Термограма сушки ( )T   – температурна крива, що характеризує се-

редньо-об'ємну температуру зразка протягом всього експерименту, зніма-
ється потенціометром або мостом 15, що з'єднаний з термопарою (термоо-
пором), що впаяна в голку. 
 

Порядок виконання роботи 
Після ознайомлення з описом і схемою установки з дозволу виклада-

ча включається установка: а) включається вентилятор; б) встановлюється 
діафрагмою 7 задана витрата повітря; в) включається записуючий багато-
канальний потенціометр (міст); г) включається живлення на нагрівальні 
елементи сушарки. 

Після прогрівання установки до заданої температури відкривають 
двері, попередньо зважений та обміряний згідно з таблицею 15.1 зразок 
сировини з голкою, в якій запаяна термопара, розташовують на піддонах. 
Закривають двері і розпочинають сушку, фіксуючи час. Результати зано-
сять в табл. 15.1. 

В процесі сушки реєструється температура матеріалу і його маса. 
Виміри проводять з інтервалом 2 хвилини - 10 вимірів, а потім з ін-

тервалом 5 хвилин - до постійної маси зразка, дані вимірювань заносять в 
журнал спостережень  (табл. 15.2). 

Швидкість повітря в робочій камері сушарки визначається за резуль-
татами лаб. роботи №13 або задається викладачем. 

 
Обробка експериментальних даних 

1. За даними дослідів для кожного виміру обчислюється вологість матеріа-
лу в масових відсотках: 

t, C
tс

tм

tп

, с

Рисунок 15.2 – Термограма сушки 



 66

- кількість вологи в матеріалі .вл вл м сG G G  , кг; 

- вологовміст матеріалу вл

с

Gu
G

 , кг/кг; 

- відносна вологість на суху масу: 100, %cW u   
 

Таблиця 15.1 – Характеристики зразка і процесу сушки 

Вимірювана величина Розмірність Значення 

Маса абсолютно сухого матеріалу, Gс кг  
Довжина L, ширина b, товщина h зразка м  
Середня густина зразка, м кг/м3  
Розміри сушильної камери, СН м  
Швидкість повітря,  м/с  
Температура сухого термометра, tс С  
Температура мокрого термометра, tм С  
Барометричний тиск, В Па  

 
Таблиця 15.2 – Журнал спостережень 

№ 

Час від по-
чатку про-

цесу, 
  

Маса  
вологого 
матеріа-

лу, 
Gвл.м, 

Кіль-
кість 
воло-
ги, Gвл 

Вологовміст, 
u  Температу-

ра матеріа-
лу, 
tм 

Швидкість 
сушки, 
dW/d 

 

Експе 
риме-
нталь-

ний 

Розра-
хун-

ковий 

 хв с кг кг кг/кг кг/кг С %/c 
1         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
…         
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2. За отриманими даними будують криву сушки ( )cW f   і термограму 
сушки ( )мt f  . 
3. Виділяють на кривій сушки ( )cW f  і термограмі ( )мt f  характерні 
ділянки: прогрівання матеріалу, період постійної швидкості сушки (І пері-
од сушки), період швидкості сушки з падаючою швидкістю (ІІ період суш-
ки). 

У тому випадку, коли можна прийняти, що сушка протікає з постій-

ною швидкістю dW const
d

 , її можна визначати, як тангенс нахилу кривої 

сушки до осі абсцис:  
c cdW WN A tg A

Fd


 


    


,                                     (15.1) 

де N – швидкість сушки, кг вологи/(м2с); 
 – час сушки, с; 
Wс – вологість на суху масу, %; 
F – поверхня фазового контакту, м2; 
А – коефіцієнт пропорційності, що враховує перехід від розмірності Wc, 
вираженої у відсотках: А=Gc/(F1001000). 

 Для ІІ періоду сушки швидкість сушки отримують графічним дифе-
ренціюванням кривої у 10-12 точках, наприклад для моменту часу А (точ-
ка А на кривій рис. 15.1): 

2
1 2

2 1

c c

A

dW W W
d  

  
   

,                                     (15.2) 

За цими даними будують криву швидкості сушки (рис.15.3) 
 

4 За показаннями сухого і волого-
го термометрів розраховують па-
рціальні тиски водяної пари в су-
шарці Рс і Рм і відносну вологість 
повітря в сушарці :  

 = Рс/Рн 100,              (15.3) 
де Рн – тиск насиченої водяної 
пари в повітрі для температури 
сухого термометра (визнчається з 
таблиць властивостей насиченої 
водяної пари по tс, (додаток Б), Па, 
Рс – парціальний тиск водяної па-
ри в сушарці для температури су-

хого термометра, Па: 
Рc = Рм - (tс - tм)B ,                                       (15.4) 

Рисунок 15.3 – Швидкість сушки 

Wc 

cdW
d

 

Wc
п Wc

кр Wc
р 
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де Рм – тиск насиченої водяної пари для температури мокрого термометра 
(визначається з таблиць властивостей насиченої водяної пари по tм), Па;  
В – барометричний тиск, Па; 
 – коефіцієнт, залежний від ряду чинників, з яких основним є швид-
кість повітря, для швидкості повітря  > 5 м/с:  = 0,00001(65 + 6,75);  
(tс - tм) - різниця температур сухого і мокрого термометрів. 

5. Обчислюють рівноважну вологість матеріалу у відсотках: 
Wр = 1/(0,304 - 1,91ln),                                        (15.6) 

де  – відносна вологість повітря в частках від одиниці. 
6. Обчислюють концентрацію водяної пари біля поверхні матеріалу См і в 
ядрі потоку Сс, кг вологи/м3 повітря: 

См = Рм/[3,46(273 +tм)];    Сс = Рс / [3,46 (273 +tм)],              (15.7) 
де Рм і Рс – підставляються в мм. рт. ст. 

7. Для середньої температури прикордонного шару 
2

c м
cp

t tt 
  визначають 

коефіцієнт масовіддачі з критеріального рівняння: 
0,33 0,135nSh A Re Sc Gu    , 

де Sh
D

 


  критерій Шервуда (масообмінний критерій Нуссельта);  

Re 





 – критерій Рейнольдса; 

Sc
D


 – критерій Шервуда (дифузійний критерій Прандтля); 

с м

с

Т ТGu
Т


  – критерій Гухмана. 

 – коефіцієнт масовіддачі, м/с;  
D – коефіцієнт дифузії водяної пари в повітрі, м2/с;  
 – кінематична в'язкість повітря, м2/с;  
 – густина повітря, кг/м3; 
 – швидкість повітря, м/с;  
 визначальний розмір, м. 

Коефіцієнти А і п вибираються залежно від значення критерію Рей-
нольдса (Додаток А) або довідкового матеріалу. Значення фізичних харак-
теристик теплоносія вибираються за визначальною температурою з додат-
ку Д. 
8. Обчислюють теоретичну швидкість сушки в першому періоді %/с: 

N = 200(См - Сс)/(мh),                                       (15.8) 
де м - густина сухого матеріалу, кг/м3; 

h - товщина матеріалу, м. 
9. За побудованою кривою сушки (рис. 15.1) визначають критичний воло-
говміст uкр і критичну вологість Wкр. 
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10.  Обчислити час першого періоду за формулою: 1 = (Wn -Wкр)/N, 
де Wn - початковаа вологість, %. 
11. Обчислюють коефіцієнт швидкості сушки:  

кр p

Nk
W W




,                                                 (15.9) 

12. В інтервалі 0 <  < 1 обчислюють 5-7 значень вологості матеріалу в 
першому періоді: W=Wn-N, причому Wn>W>Wкр. 
 
13. Для ряду значень  > кр визначають зміну вологості в другому періоді 
(7-10 точок):    kpk

p kp pW W W W e       , причому Wn>W>Wкр. 
14. Нанести отримані розрахунковим шляхом точки на графік  ( )W f  . 

 
 
 

Зміст звіту 
1. Схема установки. 
2. Звітна таблиця. 
3. Розрахунок. 

4. Графіки ( ), ( ), ( )м
dWW f T f f W
d

 


    

 
Контрольні запитання 

1. Поясніть методику проведення роботи. 
2. Що таке масопередача в системах з твердою фазою? 
3. Поясніть, що таке кінетичні криві сушки. 
4. Як визначити рівноважну вологість матеріалу? 
5. Які ви знаєте форми зв'язку вологи з матеріалом? 
6. Від чого залежить час сушки сировини? 
7. Фізичний зміст коефіцієнта масовіддачі.  
8. Класифікація сушарок. 
9. Переваги і недоліки камерних сушарок. 
10. Що таке період сушки з падаючою швидкістю? 
11. Що таке період сушки з постійною швидкістю? 
12. Як враховують період прогріву сировини в розрахунку процесу сушки? 
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IV ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ТЕПЛОМАСООБМІНУ 
МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

 
Основна задача моделювання полягає не тільки у вивчені процесу 

(явища) але і в управлінні процесами, цілеспрямованому пошуку оптима-
льного експлуатаційного або проектного рішення. Для складних процесів 
(об’єктів) такий пошук пов’язаний з розглядом великої кількості варіантів, 
в його реалізація можлива за допомогою ЕОМ. Основними вимогами до 
розрахункових програм є отримання розумних і якісно вірних результатів, 
демонстрація головних ідей процесів теплопереносу на простих прикладах. 

 
Лабораторна робота № 16 

 
ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В ПЛОСКИХ І 
ЦИЛІНДРИЧНИХ СТІНКАХ ПРИ СТАЛИХ І ЗМІННИХ 

КОЕФІЦІЄНТАХ ТЕПЛОПРОВІДНОСТІ 
 
Мета - дослідити профілі температур в плоских і циліндричних 

стінках для граничних умов І роду 
 
Теоретичний матеріал до роботи готують за [ 1.3.7 ]. В процесі підго-

товки виписують основні рівняння, граничні умови і розрахункові форму-
ли. В дисплейному класі завдання реалізується за допомогою програми 
"ІТРVS". Значення коефіцієнтів теплопровідності заданих матеріалів виби-
рається в додатку К. Значення  температур і товщини стінок береться інди-
відуально. Задані величини вводяться в програму по запитанню. 

За результатами розрахунків будується профілі температур в стінках 
для досліджуваних матеріалів. Визначається вплив змінного коефіцієнта 
теплопровідності на характер поширення температур в стінках і величину 
теплового потоку. За даними роботи роблять обґрунтовані висновки. Спи-
сок ідентифікаторів містить програма. 

 
Контрольні запитання 

1. Що таке умови однозначності? 
2. Як формулюється граничні умови І роду?  
3. За якими законами змінюється температура в плоских і циліндричних 

стінках? 
4.  Як впливає умова var   на температурні поля в стінках? 
5. За яким законом змінюєтеся тепловий потік в стінках за умови =const, 

var  ? 
6. Чи змінюється питомий тепловий потік в плоских і циліндричних стін-

ках? 
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Лабораторна робота № 17 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ РАДІАЦІЙНО-КОНВЕКТИВНОГО 
ТЕПЛООБМІНУ 

 
Мета - визначити інтенсивності конвективно-радіаційного теп-

лообміну, а також поправки до показань термометра, який вимірює 
температуру в умовах складного теплообміну. 

 
Схема об’єкту дослідження показана на рис. 17.1. Термометр, який 

вимірює температуру газів в камері tг, екранований гільзою діаметром d, 
ступінь чорноти якої ε1. Температура стін камери tс менше температури га-
зів на величину Δt. В гільзі міститься ртутний термометр діаметром d2 і 
ступенем чорноти ε2. Початкове показання термометра - tтo. Необхідно ви-
значити похибки термометра в разі вимірювання температур газу у зада-
ному інтервалі.  

 
Рисунок 17.1 – Схема установки термометра у газовій камері 

 
В процесі домашньої підготовки треба вивчити розділ складного теп-

лообміну [ 1,3,6,9 ]. Завдання виконується за допомогою програми TІRKT, 
в математичній моделі якої враховано двобічний конвективний теплообмін 
з боку гільзи. Спільне вирішення рівнянь конвективного і радіаційного те-
плообміну приводить до трансцендентного рівняння відносно невідомої 
температури екрану, яке розв΄язується методом Ньютона із заданою точні-
стю ітерацій. 

Розрахунки можуть здійснюватись для різних температурах tc і tг різ-
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них діаметрів d1 і d2, а також для різних значень ступеня чорноти стінки і 
термометра. За результатами розрахунків будується залежності інтенсив-
ності теплообміну і похибок термометра від заданих величин, робляться 
обґрунтовані висновки. Усі необхідні позначення та ідентифікатори міс-
тяться у програмі. 

 
Зміст звіту 

1. Назва і мета роботи. 
2. Схема лабораторної установки. 
3. Зведена таблиця результатів. 
4. Графік залежності інтенсивності теплообміну від температури стінки. 
5. Графік впливу величини виступаючого стовпчика на зведену похибку 

термометра. 
6. Висновки. 
 

Контрольні запитання 
1. Яке призначення теплових екранів? 
2. Що розуміють під ступенем чорноти тіла? 
3. Як визначається приведений ступінь чорноти системи тіл? 
4. В чому суть коефіцієнту тепловіддачі променистого теплообміну і як він 

визначається? 
5. Як впливає ступінь чорноти гільзи на погрішність термометра? 
6. Запишіть закон Ламберта. 
7. Що таке кутові коефіцієнти випромінювання? 
8. Що таке коефіцієнти поглинання, пропускання, відбивання? 
9. Які властивості мають діатермічні тіла? 
10. Що таке складний теплообмін? 
11. Як враховують складову теплового потоку випромінюванням в коефі-

цієнті тепловіддачі? 
12. Як враховують складову конвективного теплообміну в приведеному 

ступені чорноти системи? 
13. Що стверджує закон Кірхгофа? 
14. Що таке інтегральне випромінювання тіла? 
15. Що таке монохроматичне випромінювання? 
16. Що таке власне і результуюче випромінювання тіла? 
17. Що таке ефективне випромінювання тіла? 
18. Які особливості випромінювання газових середовищ? 
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Лабораторна робота № 18 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК РЕБЕР 
РІЗНОГО ПРОФІЛЮ 

 
Мета - для заданих теплового навантаження, фізичних властиво-

стях матеріалу ребер і обтічної речовини визначити оптимальні хара-
ктеристики ребер прямокутного, трикутного і параболічного профілю. 

 
З конструкцією ребер, їх характеристиками та методами розрахунків 

необхідно ознайомитись за [ 4.10 ]. В ході домашньої підготовки для зада-
них температур, матеріалу ребер і обтічної рідини визначається фізичні 
властивості, які потім вводяться в програму VОHR. В процесі розрахунків 
обчислюються оптимальні розміри ребер різного профілю: висота, площа 
перерізу, середня товщина і товщина основи, металоємність. За даними ро-
зрахунків вибирають ребро оптимальної геометрії та будують його ескіз. 
Крім того, обчислюється залежність 

   
10,3332

l p pQ t S f N 


     
                     (18.1) 

де   0.3

0 0/ pN P t f h      – характеристичний параметр ребра;  
Ql – тепловий потік на одиницю довжини ребра, Вт/м;  
 – коефіцієнт тепловіддачі від ребра до обтічної рідини, Вт/(м2К);  
Δt – різниця температур між поверхнею ребра і обтічною речовиною, К;  
λр, Sp – теплопровідність матеріалу ребра, Вт/(мК) і площа профільного 
перерізу ребра, м2,  відповідно;  
Р0 і f0 – периметр перерізу, м і площа поперечного перерізу, м2 по основі 
ребра, відповідно; 
h – висота ребра, м. 

За даними розрахунків будують залежність (18.1) для ребер різного 
профілю і визначають оптимальне значення N ребер кожної конфігурації. 
Необхідні позначення наведені у програмі. 

 
 

Контрольні запитання 
1. Що характеризують безрозмірні комплекси у лівій і правій частинах за-
лежності (18.1)? 
2. Що називають коефіцієнтом ефективності ребра і від яких величин він 
залежить? 
3. За яким законом змінюється температура по висоті ребра в прямих ребрах? 
4. Який тип ребер потребує для передачі однакової теплоти більше матеріалу? 
5. Поясніть суть критерію Біо. 
6. Поясніть суть критерію Фурє. 
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Лабораторна робота № 19 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕПЛОПЕРЕДАЧІ ЧЕРЕЗ СТІНКУ 
ПОПЕРЕЧНО ОБТІЧНОЇ ТРУБИ 

 
Мета – математичним моделюванням процесу підібрати швид-

кість зовнішнього теплоносія (газу), щоб коефіцієнт теплопередачі був 
найбільшим за умови, що температура стінки труби не перевищує до-
пустимого значення. 

 
В процесі підготовки до роботи необхідно вивчити теплообмін до по-

одинокої поперечно обтічної труби, за [ 1-3,7,9 ], записати рівняння, які ви-
значають закономірності тепловіддачі по периметру труби. Для виконання 
завдання використовують програму "HEAT". Значення швидкостей і тем-
ператур теплоносіїв всередині труби і зовні задає викладач. Програма роз-
раховує коефіцієнт тепловіддачі всередині труби, розподіл локальних зна-
чень коефіцієнта тепловіддачі по зовнішній поверхні труби та температур 
стінки, середні значення коефіцієнтів теплопередачі і тепловіддачі до зов-
нішньої поверхні труби. Ці результати у безрозмірному вигляді виводяться 
на екран дисплея, де будується зображення труби із значеннями місцевих 
теплових характеристик. 

Вхідні дані теплофізичних величин теплоносіїв для заданих темпера-
тур визначаються з додатків Б і Д в процесі підготовки до роботи. Змінним 
безрозмірним параметром є критерій Рейнольдса зовнішнього потоку. Для 
обчислювання локальних значень коефіцієнтів тепловіддачі розв΄язується 
інтегральне рівняння теплового прикордонного шару за емпіричними спів-
відношеннями  [ 8 ]. 

За результатами розрахунків визначать оптимальний варіант, де інте-
нсивність теплопередачі найбільша, а також вплив ступеня турбулентності 
зовнішнього потоку на коефіцієнт теплопередачі. Ідентифікатори та необ-
хідні позначення є в програмі. 

 
Контрольні запитання. 

1. Що характеризує критерій Стентона?  
2. Як залежить середній коефіцієнт тепловіддачі від турбулізації потоку? 
3. Який характер зміни інтенсивності тепловіддачі по периметру циліндра? 
4. Що таке кут атаки? 
5. Які поправки необхідно вводити в критеріальні рівняння для визначення 

коефіцієнта тепловіддачі в разі обтікання труб? 
6. Як залежить інтенсивність тепловіддачі до труби від кута атаки? 
7. Які особливості тепловіддачі для обтікання коридорних і шахових труб-

них пучків? 
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Лабораторна робота № 20 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ АДІАБАТНОГО 
ВИПАРОВУВАННЯ 

 
Мета – математичним моделюванням процесу дослідити процес 

випаровування води з вільної поверхні для вимушеного руху газової фази, 
визначити залежність коефіцієнта масовіддачі від швидкості потоку  

 
В процесі підготовки до лабораторної роботи необхідно вивчити про-

цес адіабатного випаровування, записати критеріальні рівняння для визна-
чення коефіцієнта масовіддачі [ 5 ]. Експеримент реалізується за допомо-
гою програми ADIABATA. Значення верхньої і нижньої межі швидкостей 
та температуру поверхні випаровування і середовища задає викладач. В 
ході домашньої підготовки для заданих температур, визначаються фізичні 
властивості, які потім вводяться в програму. Програма обчислює концент-
раційний та тисковий коефіцієнти масовіддачі. На екран виводиться таб-
лиця з залежностями =() і р=(). Графіки функцій студенти будують 
самостійно в середовищі Mathcad. Змінним безрозмірним параметром є 
критерій Рейнольдса для газового потоку. 

За результатами розрахунків визначають оптимальну швидкість газо-
вого потоку біля вільної поверхні, з якої здійснюється випаровування води 
в газову фазу. Визначають вплив ступеня турбулентності на коефіцієнт ма-
совіддачі та роблять обґрунтовані висновки по роботі. 

 
Зміст звіту 

1. Назва і мета роботи. 
2. Зведена таблиця результатів. 
4. Графіки залежностей =() і р=(). 
6. Висновки. 

 
Контрольні запитання. 

1. Чим відрізняються тисковий і концентраційний коефіцієнти масовіддачі? 
2. Запишіть рівняння Фіка. 
3. Що таке коефіцієнт дифузії? 
4. Яка аналогія між процесами тепло- і масопереносу? 
5. Суть критерію Льюіса. 
6. Чим відрізняється випаровування з вільної поверхні та випаровування в 
процесі сушки капілярно-пористих колоїдних тіл? 
7. Нарисуйте та поясніть криву сушки. 
8. Що є рушійною силою процесу масообміну? 
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Глосарій 
абсолютна температура a temperature is absolute 
апроксимація approximation 
аргументи arguments 
багатошарова стінка  multi-layered wall 
багатошарова циліндрична multi-layered cylinder  
будівельні build 
визначальний критерій  determining criterion 
вимушена конвекція  forced convection 
вільна конвекція  free convection 
газоподібний gaseous 
гідродинамічна подібність hydrodynamic similarity 
градієнт температур  gradient of temperatures 
градуювальні таблиці  calibration charts  
граничні умови мaximum terms  
дифузія  diffusion 
ефективне випромінювання  effective radiation 
зовнішній шар ізоляції external layer of isolation  
ізобарна масова теплоємність  isobar mass heat capacity 
інтенсивність intensity 
кипіння boiling 
кінематична в΄язкість  kinematics viscosity 
коефіцієнт випромінювання coefficient of radiation 
коефіцієнт гідравлічного тертя  coefficient of hydraulic friction 
коефіцієнт теплопровідності  coefficient of heat conductivity 
коефіцієнт форми coefficient of form 
конвективний теплообмін  convectical heat transfer 
концентрація concentrations 
крайова подібність  regional similarity 
критерій подібності  criterion of similarity 
логарифмічні координати  logarithmic co-ordinates  
модуль ребра  module of rib  
молекулярне тертя  molecular friction 
неусталений unwithstand 
питомий  specific 
повна потужність complete power  
поглинальна здатність suctive ability 
потенціометр potentiometer 
похибка експерименту error of experiment 
прикордонний гідродинамічний шар  boundary hydrodynamic layer 
променистий (радіаційний) теплооб-
мін  

effulgent (radiation) heat transfer 
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режим нагрівання mode of heating 
рідкий liquid 
різниця концентрацій  difference of concentrations 
різниця температур  difference of temperatures 
робоча рідина working liquid 
ступінь чорноти   measure of blackness 
суцільний continuous 
схожі величини alike sizes  
температура temperatures 
температурне поле temperature field 
температурний коефіцієнт 
об΄ємного розширення  

temperature coefficient of volume 
expansion 

температурний напір  temperature pressure 
теорія подібності  theory of similarity 
теплова енергія thermal energy  
теплова подібність thermal similarity  
теплова провідність стінки thermal conductivity of wall 
теплова труба thermal pipe 
тепловіддача  heat emission 
теплоізоляційні heat-insulation 
тепломасообмін  heat and mass transfer 
теплообмін  heat transfer 
теплообмінна поверхня heat-exchange surface 
термічний опір стінки  thermal resistance of wall 
термопари thermocouples 
тонкий металевий стержень  thin metallic bar  
тонкий шар skim 
торець butt end  
усталене поле  stationary field 
усталений режим withstand mode 
характер руху character of motion  
чорне тіло black body 
шорсткість roughnesses 
шуканий критерій  search criterion 
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ДОДАТОК А – Основні формули тепло- та масообміну 
 

А.1 Тепловий потік від стержня (ребра) сталого поперечного перерізу 
     0Q= λmf th mh ; 
або 
    0 pQ = α F E , 

де модуль ребра 2 пm f
 
   ; 

 2 ( )
2

hth Bi th mhE h mhBi





  . 

 
А.2 Теплообмін  в разі  вільної  конвекції в необмеженому  просторі 
 

u=CRаn(Pr/Prcт)0,25,               (1) 
де значення  С і n  наведено  в  табл.1. 
 
Таблиця A1 – Значення  сталих  в  рівнянні  (1) 
Умови  теплообміну С n 
Вертикальні поверхні 
Ламінарний режим(103<Ra<109) 

  

Pr=0,1 
Pr=1 
Pr=10 
Pr=100 

0,389 
0,535 
0,616 
0,655 

0,25 
0,25 
0,25 
0,25 

Турбулентний режим (109<Ra<1013) 0,15 0,333 
Горизонтальні труби: 
101<Ra<103 
103<Ra<108 

 
1,18 
0,5 

 
0,125 
0,25 

Для теплобміну в обмеженому просторі вводиться поправка за допо-
могою коефіцієнта конвекції  к: 

 
к = екв/  де (екв=q/t);  для (GrPr) = Ra < 103к=1 
к = 0,18Ra0,25;                       для  Ra > 103                           
Nu = 0,5;                               для Ra < 1     
 
А.3 Теплообмін в разі вимушеної конвекції 
 
3.1 Обтікання плоскої поверхні 
 
3.1.1 Ламінарний режим  5Re= w×l/ν < 10  
Місцеві значення коефіцієнта тепловіддачі 

0.5 0.33 0.25
xp xp p p cNu = 0.33Re Pr ( Pr Pr )  
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α×lNu = = 0,66
λ


0,5Re  0,33 0,25

r cтP (Pr/Pr ) .         (2) 

Для повітря: 0,8Nu = 0,57Re  
 

3.1.2 Турбулентний режим 5Re 10  
 
Місцеві значення коефіцієнта тепловіддачі 

Nuxp xp
0.8

p
0.43

p c
0.250.03Re Pr ( Pr Pr )  

Середні значення коефіцієнта тепловіддачі 
 Nu 0,037  0.8Re 0.43 0.25

cтPr (Pr/ Pr ) .                            (3) 
Для повітря: 0.8Nu = 0.032Re  
 

3.2 Теплообмін в трубах 
 
3.2.1 Ламінарний режим: Re 2300  
 

Nu = d/ = 0,037  0 ,33Re   0 ,33Pr   0,1Ra   0 ,25
cт(Pr/ Pr )   .       (4) 

Множник 0,1Ra  вводиться, коли 5Ra 8 10  ;   коефіцієнт поправки  
  визначається з табл.A2. 

Таблиця A2 – Значення коефіцієнта   

b/ d  1 2 5 10 15 20 30 40 50 
  1,9 1,7 1,44 1,28 1,18 1,13 1,05 1,02 1 

 

 
3.2.2 Турбулентний режим: 4Re 10  

0 ,8Nu 0,021 Re   0 ,43 0 ,25
cтPr (Pr/ Pr )         (0,7 Pr 2 )             (5) 

Якщо Pr  2 стала в правій частині  (4,5) дорівнює 0,023. Значення   
наведено в табл.3.  

 
3.2.3 Перехідний режим ( 42300 Re 10  ) 

0,9 0,43Nu 0,008 Re Pr  
 
3.3 Тепловіддача в кільцевому каналі 

Для Re104:                  
0 ,45

0,8 0,4 b

з

DNu 0,023 Re Pr
d

 
  

 
; 

За визначальний лінійний розмір приймається еквівалентний діаметр 
3еd D d ,   D і d3 – діаметр більшої та меншої труби. 
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Таблиця A3 – Значення  в формулі (5) 

Re 
L/dвн 

1 2 5 10 15 20 30 40 50 
10000 
20000 
50000 
100000 
1000000 

1,65 1,50 1,34 1,23 1,17 1,13 1,07 1,03 1,00 
1,51 1,40 1,27 1,18 1,13 1,10 1,05 1,02 1,00 
1,34 1,27 1,18 1,13 1,10 1,08 1,04 1,02 1,00 
1,28 1,22 1,15 1,10 1,08 1,06 1,03 1,02 1,00 
1,4 1,11 1,08 1,05 1,04 1,03 1,02 1,01 1,00 

 

 
3.4 Теплообмін у зігнутих трубах і змійовиках 
У формули (2 – 4) вводиться поправка 

R 1 1,77    dв/R, 
де R – радіус вигину труби (змійовика)  коли 4 0,3

R в1, Re 1,5 10 ( d / R ) .    
 
3.5 Теплообмін в трубах зі штучною шорсткістю 

Nu=0,022 Rе 0 ,8 0 ,47 0 ,25
ct шPr (Pr/ Pr )    ,                       (7) 

де ш exp [0,85(S/опт)/(S/)]/[S/ >(S/)опт] 
      ехрш  [0,85(S/)(S/)опт]/[S/<(S/)опт]; 
      (S/опт)=13;  
      S – відстань між сусідніми нерівностями; 
       – висота нерівностей. 
 

3.6 Гідродинамічна аналогія процесів теплообміну 
Nu ( / 8 )Re Pr E    ,          (8) 

де  
  


 2 3

1E
1 12 Pr 1 8

 

       коефіцієнт  гідравлічного тертя (коефіцієнт Дарсі). 
 

3.6 Теплообмін в профільно-витих спеціальних трубах 
 
Визначальний лінійний розмір     S = (S 2 2 0,5d )  

Nu= 
2

гл * *
0 ,34

Nu [1 592h / S 7053( h / S ) ]
Re 0,94( h / S )

 


,         (9) 

 

де h – висота виступів; 
    d – зовнішній діаметр труби; 
    S – крок між виступами(навивкою) 
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A.4  Теплообмін в разі обтікання труб і пучків труб 
 

4.1 Поперечне обтікання труб 
n 0,36 0,25

d cтNu = C× Re Pr (Рr/Рr ) ,                (10) 
де С = 0,56, n = 0,5   коли 3Re 10 ; 
     С = 0,28, n = 0,6, коли 3 510 Re 2 10   ; 
     С = 0,023, n = 0,8, коли 5 62 10 Re 2 10    .  

 
4.2 Повздовжнє обтікання труб 

 Формула (10) справедлива для кута  між напрямком потоку і віссю 
труби, який називається кутом атаки, рівного /2. Якщо ≠/2, коефіцієнт 
тепловіддачі від поодинокої труби визначається за формулою 

np 90     , 
Значення  наведені в таблиці А4. 
 

Таблиця A4 – Значення коефіцієнта    для поодинокої труби 
  90 80 70 60 50 40 30 20 10 

  1 1 0,98 0,95 0,87 0,77 0,67 0,6 0,55 
 

4.3 Поперечне обтікання пучків труб 
n 0 ,33

d c zNu C Re Pr        ,        (11) 
де значення С і n визначають з таблиці A5. 
 

Таблиця A5 – Значення сталих в рівнянні (11) 
Режим обтікання С n S1\S2 

Коридорні пучки 
Ламінарний ( 3Re 10 ) 0,52 0,5  

Турбулентний ( 5102Re  ) 0,021 0,84  

Перехідний (103<Re<2105) 0,27 0,63  
Шахові пучки 

Ламінарний (Re<103) 0,6 0,5  
Турбулентний (Re>2105) 0,021 0,84  
Перехідний (103<Re<2105) 0,035 (S1/S2)0/2 0,6 <2 
 0,4 0,6 >2 

 

Значення коефіцієнта c : 
для коридорних пучків 0 ,15

c 2 зн( S / d )   
для шахових пучків c =(S1/S2)1/6, якщо S1/S2 2, c = 1,12, якщо S1/S2  2.  

Значення поправкового коефіцієнта, що враховує кут атаки   визна-
чається з таблиці A6. 
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Таблиця A6 – Значення коефіцієнта    для пучків труб 
  90 80 70 60 50 40 30 20 10 

  1 1 0,98 0,94 0,88 0,78 0,67 0,52 0,42 
 

Поправковий коефіцієнт z  враховує зниження тепловіддачі в пер-
шому і другому рядах труб в порівнянні з наступними. Для Z 3 z =1. Для 
першого ряду труб (z=1) 

1z =0,6, для z=2 
2z =0,7 для шахового пучка і 

2z =0,9 для коридорного пучка. 
Середнє значення z визначається за формулою 

z =  
1 2

2z z z      /z.        (12) 

4.4 Поперечне обтікання оребрених пучків  
 Nu d = С Re n   (d3 / Sp)– 0,14 Cs Cz   ,     (13) 

 Для коридорних пучків С = 0,105, n = 0,72, а для шахових С = 0,23; 
n=0,65; 
          h – висота ребра;  
          Sp – крок між ребрами. 
 Для шахових пучків Сs =[(S1- d3) / (S2- d3)]0,2, а для коридорних пучків 
Cs  визначаються з таблиці.A6. 
 
 Таблиця A6 – Значення Сs  для коридорних пучків 

S2/d3 1,4 1,5 1,6 1,8 2і > 2 
Cs 0,85 0,88 0,92 0,96 1 

 

 Значення Cz визначають із таблиці.A7. 
 

Таблиця A7 – Значення Cz 
Для шахових пучків 

Z 1 2 4 6 8 10 
Cz 0,8 0,9 0,95 0,98 0,99 1 

Для коридорних пучків 
Z 1 3 2 4i > 4 
Cz 1,6 1,3 1,1 1 

 

Для оребрених пучків труб визначають приведений коефіцієнт теп-
ловіддачі оребреної поверхні 

 

 пр.=   ор. ,          (14) 
де ор = 1- Fp/ Fор (1-Ер); =1-0,058 mh; 
     Ер = th (mh')/(mh'); m = ( 2 /( )0,5 ;  
     h'- умовна висота ребра. 
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4.5 Обтікання пластинчасто-ребристих поверхонь з коридорними пу-
чками труб 

 

 Nude= 0,11 р
0,4  Re 0,72  ,            (15) 

де р= S1Sp    p / (de d3
2);  

     = Fзн /Fвн –  коефіцієнт оребрення; 
    de= 1,6Sp;  
 

А.5 Теплообмін в разі кипіння 
 
5.1 Бульбашкове кипіння у великому об‘ємі 

1/ 32
2 /3

н

b q
T


 
 

    
,         (16) 

де b – коефіцієнт, який дорівнює  2
3b 0,075 1 10     ; * ( )       . 

Для води може бути запропонована більш проста формула  

           
0.18 2

н 3

н

3,4 P q
1 0,0045 P

 
 

 
,         (17) 

де Рн – в барах; q – Вт/м2 

 Для Re*=10-5104; Pr=0.867.6; P=4500175105 Па 

Якщо B tн p Pr .
1

3 16 , де 
 

1
31 c н p3

н p

t t Pr
B t Pr

r



 




 
, то    

  Nu B tн p
 2 63 10 3 1 86 0 952. Pr. . , 

де Re



ql

r п p 
 ; Nu l

p








;   
 

p p ’
2

n

Cp T
l

r
 


  . 

Якщо B tн p Pr .
1

3 16 , то 

  Nu B tн p
 3 91 10 3 2

3. Pr . 
Якщо R e .  0 01 , то 

 Nu  0 125 0 63 1
3. Re Pr. ,  

Якщо R e .  0 01 , то 

 
10 .5 3N u 0.0625 R e P r  . 

 
 5.2 Критичне значення теплових потоків 

  0.25
кр1q 0,14 r g( )          .        (18) 

kp2 kp1q 0,2q  
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 5.3 Теплообмін за умови плівкового кипіння у великому об‘ємі та на 
горизонтальних трубах  

  
 

0 ,253

ст н

g r
0,62

d t t
  




     
      

,       (19) 

де   p ст нr r 0,5С t t    . 
 На поверхні вертикальних труб 

 
 

1
2 3

pС g
0,25

  



      

   
.        (20) 

  
 5.4 В разі кипіння за умови вимушеного руху рідини в трубах 
 Значення безрозмірного комплексу А: 

  
0 ,33

1.45

p н

q r
r w С Т

 

          
.       (21) 

 Якщо  А  0,410-5  коефіцієнт тепловіддачі визначається за форму-
лами конвективного теплообміну для вимушеного руху. 

Якщо А > 0,410-5 значення  визначається  за формулою  
 Nuк = Nuбк  6150 А0,7,        (22) 

де  Nuбк – значення Nu, визначене за умови вимушеної конвекції. 
  

5.5 Кипіння в стічних плівках рідини  
 
5.5.1 Ламінарна течія плівки    

 Nu = (12/g)1/3/= 0,71(0,25Re)-0,282,       (23) 
де Re =G / (d z)= 4 wпл пл / для вертикальних труб; 

Re =G/(2 Z) для горизонтальних труб;  
     G – масова витрата рідини;  
  – довжина труб; 

     d i z – діаметр і кількість труб. 
 
5.5.2 Турбулентна течія плівки  

 Nu = 0,023 Re0,25 Pr0,5 ,         (24) 
 Nu = 0,0286 Re 0,23 Pr0,4,         (25) 

 
А.6 Теплообмін в разі конденсації пари 
 
6.1 На вертикальних поверхнях 
Визначальною температурою є температура насичення, а визначаль-

ним лінійним розміром – 2 1 / 3( / g )  . 
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Місцеве значення товщини плівки конденсату  

    
 p p ’ c

4x 2
p

4 t t x
r g

 





 . 

Місцеве значення коефіцієнта тепловіддачі 

     
 

2 3
p p

4x
p ’ c

r g
4 t t x

 






. 

Середнє значення коефіцієнта тепловіддачі за формулою Нуссельта 

    
 

2 3
p p

4N t v
p ’ c

r g
0.943

t t h
 

  





 , 

де  
1

3 8

t c p p c        
,           v=Re0.04,  

або:                               
 

р 0.78
t

’ c

r
0.94 Z

h t t


 


, 

де число Григуля: 
 

1
3

’ c p n
2

p p p p

h t t gZ 1
r

 
   

   
       

,  

або, для змішаного режиму течії (Z > 2300), якщо заданий температурний 

напір:     
 

4
0.25 3

p p p0.5
p

’ c c

r PrZ400 1 0,625 Pr 1
h t t 2300 Pr
 


              

, 

або, якщо задана густина теплового потоку: 

   

 
1

33
p

0.252
3p 0.5 p4

p
c

g Re
Pr2300 41Pr Re 89 Pr




 

 
  

       
 

, 

де c pRe q h /( r )  . 
Приведена довжина поверхні (число Григуля)  

н стZ A H( t t ) A H t,               (26) 
де A /( r )      ;   Н – висота поверхні. 

Критерій Рейнольдса 

x
Re 4 H t /( r ) B H t lim     


         ,         (27) 

де B 4 /( r )    , м/Вт. 
Значення комплексів А і В для водяної пари наведено в табл.A8. 
 
Для ламінарного режиму течії плівки 
Re 1600  і Z 2300  

0 ,78Re 3,8 Z  ,           (28) 
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Re/( H B t )    ,         (29) 
За умови Z > 2300 (змішана течія) 

Re /( H B t )    ,   

де  
4 / 31,5Re 1600 1 0,625 Pr ( Z / 2300 1)       ,                                     (30) 

або   4 / 30.5Nu / 400 / Z 1 0,625 Pr Z / 2300 1           .          (31) 
Для течії, коли Z >> 2300 

0 ,25 0,5Nu 0,017 Re Pr    .         (32) 
 

Таблиця A8 – Значення комплексів А і В у формулах (26, 27) 
Ts,  
C 

А,  
1/(мК) 

В103,  
м/Вт 

ts,  
C 

А,  
1/(мК) 

В103,  
м/Вт 

1 2 3 4 5 6 
20 5,16 1,62 170 136 12,04 
30 7,88 2,54 180 150 12,90 
40 11,4 2,06 190 167 14,02 
50 15,6 3,06 200 182 15,05 
60 20,9 3,62 210 197 16,08 
70 27,1 4,22 220 218 17,63 
80 34,5 4,88 230 227 18,40 
90 42,7 5,57 240 246 19,78 

100 51,5 6,28 250 264 21,32 
110 60,7 6,95 260 278 22,70 
120 70,3 7,65 270 296 24,42 
130 82,0 8,47 280 312 26,31 
140 94,0 9,29 290 336 28,72 
150 107 10,15 300 354 31,21 
160 122 11,09    

 
6.2 На горизонтальних поверхнях 

Z t A     ,         (33) 
Re t B       ,         (34) 

0 ,75Re 3,25 Z  ,         (35) 
  nRe/ t B        ,        (36) 

де п  – поправковий коефіцієнт, який враховує кількість рядів труб у пуч-
ках і визначаються із рис.3; 
       – довжина труб. 
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6.2.1 Горизонтальні труби 
 Середнє значення коефіцієнта тепловіддачі за формулою Нуссельта 

    
 

2 3
p p

4N
p н c

r g
0.728

t t d
 







.                                      37) 

 
Рисунок A1 – Значення п:  1- коридорний пучок; 2-шаховий 

  
6.3 Теплообмін в стiчних плiвках рiдини  
 
6.3.1 На горизонтальних поверхнях 

Nu=4 /0,0245 Re 0,73 Pr0,4 ,                                                         (38) 
де Re=4w / ; =0,91 (Г /)1/3; w =Г/(/); 
     Г=G/(2 z) – питоме зрошення, кг/(мс);  
  – довжина поверхнi (труби);  

     z – кiлькiсть паралельно включених труб; 
     G – масова витрата рiдини. 
 

6.3.2 На вертикальних трубах 
Nu= 0,67 (Ga2

 Pr3 Re)1/9  (Re<2000),                                 (39) 
Nu=0,01(GaPrRe)1/3       (Re>2000),                                 (40) 

де  Nu= 4d/; Re= 4Г/(); Г=G/(dz) Ga=gd3/2. 
 

6.3.3 В разі кипіння в плівках 
Для ламінарної течії плівки  

Nu=(2/g)1/3/=0,71(Re/4)-0,282  ,                             (41) 
або                                        Nuk=0,9 (Re/4)-0,33  .                             (42) 

Для турбулентної течії  
Nuk=0,023   Re0,25Pr0,5 ,                                        (43) 

або    Nuk=0,0286Re0,23Pr0,4 ,          (44) 
 

 
 

п 

n 
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А.7 Теплообмін в  оребрених  поверхнях 
 
Тут: Sп – крок між пластинами;  
        к – коефіцієнт компактності;   

р – товщина  ребра;   
        Fр, Fор  – площа поверхні ребер і площа оребреної поверхні  відповідно;  
        dе – еквівалентний  діаметр. 

7.1 Критерії Нуссельта для газових теплоносіїв і поверхонь з трикут-
ним   профілем  оребрення визначаються за співвідношеннями. 

 

 
7.1.1 Для  області     200<Re<1500 

Nu=1,55(RePr  de/l)1/3л,                                       (45) 
де л =1,44–0,0044 /de   (20<  /de<100); 
     л=1 ( /de>100)  
  

7.1.2 Для області 1500 < Re < 3000 
 Nu = C(Re/1500)3,32 lg C/B ,       (46) 

де С = 17,67(Prde/  )л; В = 11,6Pr0,6t; 

 
2

2
( / de ) 328( / de ) ;

( / de ) 356( / de ) 2000



 

 
 

 т = (Тст/Тср)-0,5 в разі нагрівання 

газу і т = 1 в разі охолодження; для de/ 70  =1. 
 

Таблиця A9 – Геометричні характеристики пластинчатих поверхонь теплообмі-
ну з гладкими ребрами 
 

№ Sп ,мм к , м2/м3 р, мм Fp/Fор dе,мм 
Ребра трикутного профілю 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
3,26 
4,1 
6 
7 
3 

5215 
1945 
1715 
1400 
1160 
3000 

0,05 
0,1 
0,1 
0,1 

0,15 
0,1 

0,616 
0,658 
0,717 
0,78 
0,78 
0,78 

0,53 
1,82 
1,94 
2,05 
2,94 
0,91 

Ребра прямокутного профілю 
7 
8 
9 
10 

2 
4 
4 

7,8 

1400 
1390 
860 

1100 

0,3 
0,15 
0,2 
0,3 

0,288 
0,64 
0,418 
0,769 

1,95 
2,44 
3,7 

2,94 
Жалюзійні ребра 

11 
12 
13 
14 

3,2 
2,5 
7 

6,14 

1755 
1515 
1160 
790 

0,1 
0,1 

0,15 
0,15 

0,64 
0,39 
0,75 
0,57 

1,73 
2 

2,94 
4,4 

 

 7.1.3 Для області Re  3000 
 Nu = 0,0193 Re0,8Pr0,6т ,        (47) 
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 7.2 Для поверхонь з прямокутним профілем оребрення 
  
7.2.1 У випадку 200 < Re < 2000 

 Nu = 1,55(RePrde/  )1/3л ф,        (48) 
де ф = 1 + 0,03 а/в; де а і в –  розміри прямокутника. 

7.2.2 Для 2000 < Re < 7000 
 Nu = C(Re/2000)1,84 lg C/B,         (49) 

де С = 19,5 л ф(RePrde/  )1/3; 
     В = 25,8t  Pr0,6. 
  

7.2.3 Для Re  7000 
 Nu = 0,0215 Re0,8Pr0,6t  .       (50) 

 7.3 Для поверхонь із жалюзійним трикутним оребренням 
 Nu = 0,0844 Re0,687Pr0,6,        (51) 

 7.4 Для поверхні № 11 в табл.A8 
 Nu = 0,107 Re0,687Pr0,6,         (52) 

Поверхні теплообміну у вигляді круглих і плоских труб із зовнішнім 
оребренням застосовуються, коли один теплоносій газ, а другий – рідина. 
В табл.A10 наведені геометричні характеристики оребрених труб.  
 

Таблиця A10 – Геометричні характеристики трубчастих поверхонь теплообміну 
із зовнішнім оребренням 

№ d,  
мм 

D, 
мм 

de,  
мм 

p, 
мм  , 

м2/м3  Fp/Fop 
S1, 
мм 

S2,  
мм 

1 9,2 23,4 4,76 0,46 0,538 459 4,52 0,9 24,8 20,3 
2 10,2 - 3,64 0,33 0,534 585 5,83 0,834 10,2 22 
3 - - 4,21 0,1 0,788 735 5,16 0,813 14 20,9 

 
А.8 Тепломасообмін в двохкомпонентних середовищах 

  
8.1 Теплофізичні параметри парогазової суміші 

 
8.1.1 Коефіцієнт дифузії водяної пари в повітрі, м2с 

    
1.81

5 cм

cм 0

98000 TD 2.31 10
P Т

   
    

  
,                            (53) 

де Рсм - тиск повітря, Па; Т0 =273К 
 
 8.1.2 Коефіцієнт кінематичної вязкості сухого повітря, м2с 

      6
n n

cм

980000.101t 13.7 10
P

    .                       (54) 

8.1.3 Коефіцієнт динамічної вязкості вологого газу, м2с 

    
   

cм
г o п г o cг

г o


 


( ) .
.

1 16
1 0 61

,                          (55) 
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де го=РгоРсм - обємна доля газів, що не конденсуються подалі від поверх-
ні; п і сг - коефіцієнти динамічної вязкості пари і сухого газу. 

8.1.4 Густина вологого газу, кгм3 

    cм
cм

cм п
cг

Р
t

d
М

М d
 








2 17 10
273

13. ,                 (56) 

де d M
M

Р
P Р

п
cг

п

cм п






 - вологовміст газу, кг парикг с.г;  

МпМсг - відношення молекулярної маси пари до молекулярної маси су-
хого газу, для повітря МпМсг=0.622;  
 = РпРпн-  відносна вологість повітря. 

 
8.1.5 Тиск насичення сухої насиченої водяної пари в залежності від 

температури, Па 

    
н

н

8.12t 156
t 236

пнР 133.32 10


  .                                (57) 
8.1.6 Густина пари в суміші в залежності від парціального тиску пари, кгм3 

      п
п

п cм

Р
R Т

 ,                                            (58) 

де Rп=462 Дж(кгК) - газова стала водяної пари. 
 
8.1.7 Обєм вологого газу, віднесений до 1 кг сухого газу,  м3кг с.г. 

     V
T R

Р Рвг
cм cг

cм п



,                                          (59) 

де Rсг - газова стала сухого газу. Для повітря Rсг=287 Дж(кгК) 
 
8.1.8 Число Гухмана  

     Gu=(Tс-Тм)Тс ,                                          (60) 
де Tс і Тм температура сухого і мокрого термометрів відповідно. 

 
8.1.9 Теплоємність вологого повітря 

                                     срг=срсг+српtсм,                                          (61) 
де срсг - питома теплоємність сухого повітря(1 кДж(кгК);  

срп=1.97 кДж(кгК) - питома теплоємність водяної пари,   
 tсм - температура вологого повітря, 0С. 

 
8.1.10 Ентальпія вологого газу, кДжкг с.г. 

    Icм= срсгtсм+(r0+српtсм)dcм,                                    (62) 
де срсг - питома теплоємність сухого повітря, кДж(кгК);  

r0=2500 кДжкг -  теплота пароутворення для водяної пари для 00С. 
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8.2 Конденсація пари з парогазової суміші 
 

8.2.1 Показник якості передачі повної теплоти 
  Ем =1.685-0.439Re*+0.036 Вw-0.072Ким-0.033L,                (63) 

де Е = 1 -  Ем kм  
  
  

1
t t
t t

в г

м в
;   

  t tв в, - температура води на вході і виході насадки;  
 t tм г, - температура мокрого термометра і температура насиченої паро-

газової суміші на вході і на виході насадки відповідно;  
Re*=ReReгр- відносне значення числа Рейнольдса для парогазової су-
міші;  
R e= wde /   - число Рейнольдса парогазової суміші в насадці;  
Reгр= -14424+412.15;  
de=2 - еквівалентний діаметр каналу;  
 - відстань між гофрованими поверхнями;  
 - кут гофрування (слід прийняти =1300);  

 Вw = Gвс G cв г pгр - відношення витратних теплоємностей води і па-
рогазової суміші;  
Gв- масова витрата води;  
Gг  G dcг м( )1  - середня масова витрата парогазової суміші; 
  d d dм м г    2 - середній вологовміст парогазової суміші в насадці;  
с гр  –  cередня питома теплоємність парогазової суміші; 

Ки
d d r

c t t
м

м г

г м в


  
  

( )
( )р

0  - коефіцієнт випаровування;  

L - кількість ступенів насадки. 
 

8.2.2 Аеродинамічний опір насадки потоку газу 

      Eu Bw Ки Lм 1357
0 7 0 078 0 13 1 027. Re* . . . . ,                   (64) 

де Eu P w  / ( )
2

 - критерій Ейлера для парогазової суміші;  
Р - аеродинамічний опір насадки, Па. 

 
8.2.3 Середній коефіцієнт масовіддачі при обтіканні поодиноких 

труб і пучків труб, , мс при Re=3504800 (течія пароповітряної суміші 
зверху). Визначальний розмір  - діаметр труб. 

    Nu сD г o D  
Re . .0 5 0 6 1

3  ,                                  (67) 
де с=0.47 для поодинокої труби;  

с=0.53 - для першого ряда труб;  
с=0.82 -  для третього і подальшого рядів;  
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D=(Рпo-Рп.пов)Рсм. 
 
 8.3 Випаровування рідини в парогазову суміш 
 

8.3.1 Середній коефіцієнт масовіддачі при обтіканні плоскої водної 
поверхні, , мс при Re105. Визначальний розмір  - довжина поверхні 
вздовж руху повітря. 

    NuD D 0 66 0 5 0 33. Re Pr. . .                                     (69) 
8.3.2 Середній коефіцієнт масовіддачі при сушінні матеріалів, , мс. 

Визначальний розмір  - довжина поверхні вздовж руху повітря. 
    0 33 0 135n . .

D DNu C Re Pr Gu ,                         (70) 
Таблиця А11 – Значення С і n в формулі (70) 

Re 1-200 200-6000 6000-70000 
С 0.9 0.87 0.35 
n 0.5 0.54 0.65 

  
9 Теплообмін випромінюванням 

  
9.1 Визначення кутових коефіцієнтів 

9.1.1 Два паралельних диски з центрами на загальній нормалі і однаковими 
діаметрами d, за відстані між дисками h 

     1 2 2 1

2
2

1, ,    



















h
d

h
d

,                           (71) 

 
9.1.2 Два паралельних диска з центрами на загальній нормалі, d1<d2 

    2
2 22 2

1,2 1 2 1 22
1

1 0.5 d d h 0.5 d d h
d

             ,       (72) 

    2,1=1,2F1F2=1,2(d1d2). 
9.1.3 Дві паралельні пластини однакового розміру завширшки а 

     1 2 2 1

2

1, ,   





h
a

h
a

.                             (73) 

9.1.4 Теплообмін між стінкою і розташованим на ній рядом труб із 
зовнішнім діаметром d і кроком s  

    1 2

2 2

1 1 1,    





 






d
s

d
s

arctg s
d

,                (74) 

2,1d=1,2s - умова взаємності кутових коефіцієнтів випромінювання на 
одиницю довжини труби. 
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9.2 Приведені коефіцієнти теплового випромінювання 
 

9.2.1 Два тіла, що довільно розташовані у просторі (загальний випадок) 

       пр , , 



  



 






1 1 1 1 1

1
1 2

2
2 1

1
.               (75) 

9.2.2 Два тіла з паралельними поверхнями великих розмірів 

      
 

пр 
 

1
1 1 1

1 2

.                                 (76) 

9.2.3 Тіло з площею поверхні F1 знаходиться всередині іншого тіла з 
площею поверхні F2. Кутові коефіцієнти 1,2=1, 2,1<1 

      п
F

Fр   












1 1 1

1
1

2 2

1
.                        (77) 

Для F2>>F1  маємо F1F20, тоді пр=1. 
 
9.2.4 При наявності n плоских екранів, розташованих між двох тіл з 

паралельними  поверхнями великих розмірів 

    
 



  

п

еi

n
n

р

і


   




1

1 1 2 1 1
1 2 1

,                        (78) 

де  еі -  коефіцієнт теплового випромінювання і-го екрана. 
 
9.2.5 При наявності n циліндричних екрани, розташованих між тілом 

і зовнішньою оболонкою 

     п
eii

n

ei

F
F

F
Fр   



  



















1 1 1 2 1
1 2

1
2

1

1

1

,     (79) 

де 1,2,еі- коефіцієнти теплового випромінювання відповідно тіла, зовні-
шньої оболонки і і-го екрана;  
F1 ,F2, Fеі - площі поверхонь відповідно тіла, зовнішньої оболонки і і-го 
екрана. 

 
10 Гідравлічний опір елементів теплообмінного апарата 

  
10.1 Гідравлічний опір пучків труб при поперечному обтіканні  

Для 6103<Re<6104,  для 
1

1
0 25 2 52

1

 


 
d s

s d
/

/
. .  для шахових пучків  

та 
s d
s d
2

1

0 8
1

0 2 6 5
/ .
/

. .



   для коридорних 
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10.1.1 Шахові пучки для 
1

1
0 532

1

 



d s

s d
/

/
.               

Eu=1.4(z+1)Re-0.25.                                           (80) 

10.1.2 Те ж, для 
1

1
0 532

1

 



d s

s d
/

/
.      

Eu = 1.93( z + 1)
1 - d / s
s

Re2

1

0.25
/ d 1

.                           (81) 

10.1.3 Коридорні пучки для 
s d
s d
2

1

0 8
1

1
/ .
/



  

2,5

2

1

/ 0.80.265
/ 1

ms dEu zRe
s d

 
   

.                             (82) 

10.1.4 Те ж для  
s d
s d
2

1

0 8
1

1
/ .
/



  

2

2

1

/ 0.80.265 Re
/ 1

ms dEu z
s d

 
   

.                              (83) 

10.1.5 Показник степеня m в формулах 10.1.3. та 10.1.4. може бути 
розрахований таким чином: 
 для s2d 1.24 

    m
s d
s d












 0 88

1
1

0 1 11

2

0 138

.
/
/

.
.

,                       (84) 

 для s2d<1.24 

   m
s d s d

s d


















 0 88

1 24
1
1

0 1 12
0 7

1

2

0 138

.
/

.
/
/

.
. .

.               (85) 

  
10.2 Коефіцієнт опору тертя (коефіцієнт Дарсі). 

 
10.2.1 Для ламінарної течії =64Re.                                                  (86) 

 
10.2.2 Для турбулентної течії в зоні гідравлічно гладких труб 

 =0.3164Re14.                                           (87) 
або, для будь-якої зони турбулентної течії в трубах 

 
0 ,25

e680,11 .
Re d

    
 

                                     (88) 
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Додаток Б – Параметри сухої насиченої пари і води за тиском 

Р,
  М

П
а 

t, 
0 C 


, м

3 /к
г 


, 

м3 /к
г 


, 

кг
/м

3  

h
, к

Дж
/к

г 

h
, 

кД
ж

/к
г 

r, 
 к

Дж
/к

г  

S
, к

Дж
/(к

гК
) 

S
, 

кД
ж

/(к
гК

) 

0,0010   6,920 0,0010001 129,9 0,00770 29,32 2513 2484 0,1054 8,875 

0,0015 13,038 0,0010007 87,90 0,01138 54,75 2525 2470 0,1958 8,827 

0,0020 17,514 0,0010014 66,47 0,01493 73,52 2533 2459 0,2609 8,722 

0,0025 21,094 0,0010021 54,24 0,01843 88,50 2539 2451 0,3124 8,642 

0,0030 24,097 0,0010028 45,66 0,02190 101,4 2545 2444 0,3546 8,576 

0,0035 26,692 0,0010035 39,48 0,02533 11,86 2550 2438 0,3908 8,521 

0,0040 28,979 0,0010041 34,81 0,02873 121,42 2554 2433 0,4225 8,473 

0,0050 32,88 0,0010053 28,19 0,03541 137,83 2561 2423 0,4761 8,393 

0,0060 36,18 0,0010064 23,74 0,04212 151,50 2567 2415 0,5207 8,328 

0,0070 39,03 0,0010075 20,53 0,04871 163,43 2572 2409 0,5591 8,274 

0,0080 41,54 0,0010085 18,10 0,05525 173,9 2576 2402 0,5927 8,227 

0,0090 43,79 0,0010094 16,20 0,06172 183,3 2580 2397 0,6225 8,186 

0,010 45,84 0,0010103 14,68 0,06812 191,9 2584 2392 0,6492 8,149 

0,012 49,45 0,0010119 12,35 0,08097 207,0 2591 2384 0,6966 8,085 

0,014 52,58 0,0010133 10,69 0,09354 220,1 2596 2376 0,7368 8,031 

0,016 55,34 0,0010147 9,429 0,1060 231,7 2601 2369 0,7722 7,984 

0,018 57,82 0,0010159 8,444 0,1185 241,9 2605 2363 0,8038 7,944 

0,020 60,08 0,0010171 7,647 0,1308 251,4 2609 2358 0,8321 7,907 

0,025 64,99 0,0010199 6,202 0,1612 272,0 2618 2346 0,8934 7,830 

0,030 69,12 0,0010222 5,226 0,1913 289,3 2625 2336 0,9441 7,769 

0,040 75,88 0,0010264 3,994 0,2504 317,7 2634 2318 1,0261 7,670 

0,050 81,35 0,0010299 3,239 0,3087 340,6 2645 2304 1,0910 7,593 

0,060 85,95 0,0010330 2,732 0,3661 360,0 2653 2293 1,1453 7,531 

0,070 89,97 0,0010359 2,364 0,4230 376,8 2660 2283 1,1918 7,479 

0,080 93,52 0,0010385 2,087 0,4792 391,8 2665 2273 1,2330 7,434 

0,090 96,72 0,0010409 1,869 0,5350 405,3 2670 2265 1,2696 7,394 

0,10 99,64 0,0010432 1,694 0,5903 417,4 2675 2258 1,3026 7,360 

0,12 104,81 0,0010472 1,429 0,6999 439,4 2683 2244 1,3606 7,298 

0,14   109,33 0,0010510 1,236 0,8088 458,5 2690 2232 1,4109 7,246 
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Продовження додатку Б 

Р,
 М

П
А 

t, 
0 C 


, м

3 /к
г 


, 

 

м3 /к
г 


, 

кг
/м

3  

h
, к

Дж
/к

г 

h
, 

кД
ж

/к
г 

r, 
кД

ж
/к

г  

S
, к

Дж
/(к

гК
) 

S
, 

кД
ж

/(к
гК

) 

0,16 113,32 0,0010543 1,091 0,9164 475,4 2696 2221 1,4550 7,202 

0,18 116,94 0,0010575 0,9773 1,023 490,7 2702 2211 1,4943 7,163 

0,20 120,23 0,0010605 0,8854 1,129 504,8 2707 2202 1,5302 7,124 

0,22 123,27 0,0010633 0,8098 1,235 517,8 2711 2193 1,5630 7,096 

0,24 126,09 0,0010659 0,7465 1,340 529,8 2715 2185 1,5929 7,067 

0,26 128,73 0,0010685 0,6925 1,444 540,9 2719 2178 1,621 7,040 

0,28 131,20 0,0010709 0,6461 1,548 551,4 2722 2171 1,647 7,015 

0,30 133,54 0,0010733 0,6057 1,651 561,4 2725 2164 1,672 6,992 

0,35 138,88 0,0010736 0,4624 2,163 604,7 2738 2133 1,777 9,941 

0,40 143,62 0,0010786 0,5241 2,288 584,5 2732 2148 1,728 6,897 

0,45 147,92 0,0010883 0,4139 2,416 623,4 2744 2121 1,821 6,857 

0,50 151,84 0,0010927 0,3747 2,669 640,1 2749 2109 1,860 6,822 

0,60 158,84 0,0011007 0,3156 3,169 670,5 2757 2186 1,931 6,761 

0,70 164,96 0,0011081 0,2728 3,666 697,2 2764 2067 1,992 6,709 

0,80 170,42 0,0011149 0,2403 4,161 720,9 2769 2048 2,046 6,663 

0,90 175,35 0,0011213 0,2149 4,654 742,8 2774 2031 2,094 6,623 

1,0 179,88 0,0011273 0,1946 5,139 762,7 2778 2015 2,138 6,587 

1,1 184,05 0,0011331 0,1775 5,634 781,1 2781 2000 2,179 6,554 

1,2 187,95 0,0011385 0,1633 6,124 798,3 2785 1987 2,216 6,523 

1,3 191,06 0,0011438 0,1512 6,614 814,5 2787 1973 2,251 6,495 

1,4 195,04 0,0011490 0,1408 7,103 830,0 2790 1960 2,284 6,469 

1,5 198,28 0,0011539 0,1317 7,593 844,6 2792 1947 2,314 6,445 

1,6 201,36 0,0011586 0,1238 8,080 858,3 2793 1935 2,344 6,442 

1,7 204,30 0,0011632 0,1167 8,569 871,6 2795 1923 2,371 6,400 

1,8 207,10 0,0011678 0,1104 9,058 884,4 2796 1912 2,397 6,379 

1,9 209,78 0,0011722 0,1047 9,549 896,6 2798 1901 2,422 6,359 

2,0 212,37 0,0011766 0,09958 10,041 908,5 2799 1891 2,447 6,340 

2,2 217,24 0,0011851 0,09068 11,03 930,9 2801 1870 2,492 6,305 

2,4 221,77 0,0011932 0,08324 12,01 951,8 2802 1850 2,534 6,272 

2,6 226,03 0,0012012 0,07688 13,01 971,7 2803 1831 2,573 6,242 
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Продовження додатку Б 

Р,
 М

П
А 

t, 
0 C 


, м

3 /к
г 


, 

м3 /к
г 


, 

кг
/м

3  

h
, к

Дж
/к

г 

h
, 

кД
ж

/к
г 

r, 
 к

Дж
/к

г  

S
, к

Дж
/(к

гК
) 

S
, 

кД
ж

/(к
гК

) 

2,8 230,04 0,0012088 0,07141 14,00 990,4 2803 1813 2,611 6,213 

3,0 233,83 0,0012163 0,06665 15,00 1008,3 2804 1796 2,646 6,186 

3,5 242,54 0,0012345 0,05704 17,53 1049,8 2803 1753 2,725 6,125 

4,0 250,33 0,0012520 0,04977 20,09 1087,5 2801 1713 2,796 6,070 

4,5 257,41 0,0012690 0,04404 22,71 1122,1 2798 1676 2,862 6,020 

5,0 263,91 0,0012857 0,03944 25,35 1154,4 2794 1640 2,921 5,973 

5,5 269,94 0,0013021 0,03564 28,06 1184,9 2790 1604,6 2,976 5,930 

6,0 274,56 0,0013185 0,03243 30,84 1213,9 2785 1570,8 3,027 5,890 

6,5 280,83 0,0013347 0,02937 33,64 1241,3 2779 1537,5 3,076 5,851 

7,0 285,80 0,0013510 0,02737 36,54 1267,4 2772 1504,9 3,122 5,814 

7,5 290,50 0,0013673 0,02532 39,49 1292,7 2766 1472,8 3,166 5,779 

8,0 294,98 0,0013838 0,02352 42,52 1317,0 2758 1441,1 3,208 5,745 

8,5 299,24 0,0014005 0,02192 45,62 1340,8 2751 1409,8 3,248 5,711 

9,0 303,32 0,0014174 0,02048 48,83 1363,7 2743 1379,3 3,287 5,678 

9,5 307,22 0,0014345 0,01919 52,11 1385,9 2734 1348,4 3,324 5,646 

10 310,96 0,0014512 0,01803 55,46 1407,7 2725 1317,0 3,360 5,615 

11 318,04 0,001489 0,01598 62,58 1450,2 2705 1255,4 3,430 5,553 

12 324,63 0,001527 0,01426 70,13 1491,1 2685 1193,5 3,496 5,492 

13 330,81 0,001567 0,01277 78,30 1531,5 2662 1130,8 3,561 5,432 

14 336,63 0,001611 0,01149 87,03 1570,8 2638 1056,9 3,623 5,372 

15 342,11 0,001658 0,01035 96,62 1610 2611 1001,1 3,684 5,310 

16 347,32 0,001710 0,009318 107,3 1650 2582 932,0 3,746 5,247 

18 356,96 0,001837 0,007504 133,2 1732 2510 778,2 3,871 5,107 

20 365,71 0,00204 0,00585 170,9 1827 2410 583 4,015 4,928 

22 373,70 0,00273 0,00367 272,5 2016 2198 182 4,303 4,591 
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Додаток В – Теплофізичні властивості води на лінії насичення 

t, 
0 C 

Р,
 б

ар
 

,
 к

г/
м3  

С р
, к

Дж
/(к

гК
) 

,
 В

т
/(м

К
) 

а
10

7 ,  
м2 /с

 


10

6 ,  
Н
с

/м
2  


10

6 ,  
м2 /с

 


10

4    
1/

К 
 


10

4 , к
Г/

м 

Pr
 

0   1,01 999,9 4,212 0,551 1,31 1787,8 1,789 -0,63 77,1 13,67 

10 1,01 999,7 4,191 0,574 1,37 1305,3 1,306 +0,7 75,6 9,52 

20 1,01 998,2 4,183 0,599 1,43 1004,2 1,0006 1,82 74,1 7,02 

40 1,01 992,2 4,174 0,634 1,53 653,2 0,659 3,87 71,0 4,31 

60 1,01 983,2 4,178 0,659 1,60 468,8 0,478 5,11 67,5 2,98 

80 1,01 971,8 4,195 0,674 1,66 355,0 0,365 6,32 63,8 2,21 

100 1,01 958,4 4,220 0,683 1,69 383,4 0,295 7,52 60,0 1,75 

120 1,99 943,1 4,25 0,686 1,71 237,3 0,252 8,64 55,9 1,47 

140 3,62 926,1 4,287 0,685 1,72 201,0 0,217 9,72 51,7 1,26 

160 6,18 907,4 4,346 0,683 1,73 173,6 0,191 10,7 47,5 1,10 

180 10,03 886,9 4,417 0,674 1,72 153,0 0,173 11,9 43,1 1,00 

200 15,55 863,0 4,505 0,663 1,70 136,3 0,158 13,3 38,4 0,93 

220 23,20 840,3 4,614 0,646 1,66 124,6 0,148 14,8 33,8 0,89 

240 33,48 813,6 4,756 0,628 1,62 114,7 0,141 16,8 29,1 0,87 

260 46,59 784,0 4,949 0,605 1,56 105,9 0,135 19,7 24,2 0,87 

280 64,20 750,7 5,229 0,574 1,46 98,1 0,131 23,7 19,5 0,90 

300 85,92 712,5 5,736 0,540 1,32 91,2 0,128 29,2 14,7 0,97 

320 112,90 667,1 6,573 0,506 1,15 85,3 0,128 38,2 10,0 1,11 

340 146,08 610,1 8,164 0,457 0,92 77,5 0,127 53,4 5,78 1,39 

360 186,81 528,0 13,98 0,396 0,54 66,7 0,126 109,0 2,06 2,35 

370 210,54 450,5 40,42 0,337 0,18 56,9 0,126 264,0 0,48 6,79 
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Додаток Г – Теплофізичні властивості водяної пари на лінії насичення 

t, 
0 C 

Р,
 М

П
а 


, 

кг
/м

3  

і
, к

Дж
/к

г 

r, 
 к

Дж
/к

г 
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10

2 
, 

Вт
/(м

К
) 

а
10

6 
,  

м2 /с
 

 
1

06 ,  
Н
с

/м
2   


10

6 ,  
м2 /с

 

Pr
 

100   1,013 0,598 2675,9 2256,8 2,135 2,372 18,58 11,97 20,02 1,08 
110 1,43 0,826 2691,4 2230,0 2,177 2,489 13,83 12,46 15,07 1,09 
120 1,98 1,121 2706,5 2202,8 2,206 2,593 10,50 12,85 11,46 1,09 
130 2,7 1,496 2720,7 2174,3 2,257 2,686 7,972 13,24 8,85 1,11 
140 3,61 1,966 2734,1 2145,0 2,315 2,791 6,130 13,54 6,89 1,12 
150 4,76 2,547 2746,7 2114,4 2,395 2,884 4,728 13,93 5,47 1,16 
160 6,18 3,258 2758,0 2082,6 2,479 3,012 3,722 14,32 4,39 1,18 
170 7,92 4,122 2768,9 2049,5 2,583 3,128 2,939 14,72 3,57 1,21 
180 10,03 5,157 2778,5 2015,2 2,709 3,268 2,339 15,11 2,93 1,25 
190 12,55 6,394 2786,4 1978,8 2,856 3,419 1,872 15,60 2,44 1,30 
200 15,55 7,862 2793,1 1940,7 3,023 3,547 1,492 15,99 2,03 1,36 
210 19,08 9,588 2798,2 1900,5 3,199 3,722 1,214 16,38 1,71 1,41 
220 23,20 11,62 2801,5 1857,8 3,408 3,896 0,983 16,87 1,45 1,47 
230 27,98 13,99 2803,2 1813,0 3,634 4,094 0,806 17,36 1,24 1,54 
240 33,48 16,76 2803,2 1765,6 3,881 4,291 0,658 17,76 1,06 1,61 
250 39,78 19,98 2801,1 1715,8 4,158 4,512 0,544 18,25 0,913 1,68 
260 46,94 23,72 2796,5 1661,4 4,468 4,803 0,453 18,84 0,794 1,75 
270 55,05 28,09 2789,8 1604,4 4,815 5,106 0,378 19,32 0,688 1,82 
280 64,19 33,19 2779,7 1542,9 5,234 5,489 0,317 19,91 0,600 1,90 
290 74,45 39,15 2766,4 1476,3 5,694 5,827 0,261 20,60 0,526 2,01 
300 85,92 46,21 2749,2 1404,3 6,280 6,268 0,216 21,29 0,461 2,13 
310 98,70 54,58 2727,4 1325,2 7,118 6,838 0,176 21,97 0,403 2,29 
320 112,90 64,72 2700,2 1238,1 8,206 7,513 0,141 22,86 0,353 2,50 
330 128,65 77,10 2665,9 1139,7 9,881 8,257 0,108 23,94 0,310 2,86 
340 146,08 92,76 2621,9 1027,1 12,35 9,304 0,0811 25,21 0,272 3,35 
350 165,37 113,6 2564,5 893,1 16,24 10,70 0,0580 26,58 0,234 4,03 
360 186,74 144,0 2481,2 719,7 23,03 10,79 0,0386 29,14 0,202 5,23 
370 210,53 203,0 2330,9 438,4 56,52 17,10 0,0150 33,75 0,166 11,1 
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Додаток Д – Теплофізичні властивості сухого повітря за умови нормального ат-
мосферного тиску 

t,  
С 

,  
кг/м3 

Ср,  
кДж/(кгК) 

102, 
Вт/(мК) 

а106, 
м2/с 

106, 
Нс/м2 

106, 
м2/с Pr 

        
-50 1,548 1,013 2,04 12,7 14,6 9,23 0,728 
-40 1,515 1,013 212 13,8 15,2 10,04 0,728 
-30 1,453 1,013 2,20 14,9 15,7 10,80 0,723 
-20 1,395 1,009 2,28 16,2 16,2 12,79 0,716 
-10 1,342 1,009 2,36 17,4 16,7 12,43 0,712 

        
0 1,293 1,005 2,44 18,8 17,2 13,28 0,707 
10 1,247 1,005 2,51 20,0 17,6 14,16 0,705 
20 1,205 1,005 2,59 21,4 18,1 15,06 0,703 
30 1,165 1,005 2,67 22,9 18,6 16,00 0,701 
40 1,128 1,005 2,76 24,3 19,1 16,96 0,699 

        
50 1,093 1,005 2,803 25,7 19,6 17,95 0,698 
60 1,060 1,005 2,90 27,2 20,1 18,97 0,696 
70 1,029 1,009 2,96 28,6 20,6 20,02 0,694 
80 1,000 1,009 3,05 30,2 21,1 21,09 0,692 
90 0,972 1,009 3,13 31,9 21,5 22,10 0,690 

        
100 0,946 1,009 3,21 33,6 21,9 23,13 0,688 
120 0,898 1,009 3,34 36,8 22,8 25,45 0,686 
140 0,854 1,013 3,49 40,3 23,7 27,80 0,684 
160 0,815 1,017 3,64 43,9 24,5 30,09 0,682 
180 0,779 1,022 3,78 47,5 25,3 32,49 0,681 

        
200 0,746 1,026 3,93 51,4 26,0 34,85 0,680 
250 0,674 1,038 4,27 61,0 27,4 40,61 0,677 
300 0,615 1,047 4,60 71,6 29,7 48,33 0,674 
350 0,566 1,059 4,91 81,9 31,4 55,46 0,676 
400 0,524 1,068 5,21 93,1 33,0 63,09 0,678 

        
500 0,456 1,093 5,74 115,3 36,2 79,38 0,687 
600 0,404 1,114 6,22 138,3 39,1 96,89 0,699 
700 0,362 1,135 6,71 163,4 44,8 115,4 0,706 
800 0,329 1,156 7,18 188,8 44,3 134,8 0,713 

        
900 0,301 1,172 7,63 216,2 46,7 155,1 0,717 
1000 0,277 1,185 8,07 245,9 49,0 177,1 0,719 
1100 0,257 1,197 8,50 276,2 51,2 199,3 0,722 
1200 0,239 1,210 9,15 316,5 53,5 233,7 0,724 

 

 

 

 

 



 103 

Додаток Е – Термодинамічні властивості вологого повітря  
                      (Р = 100 кПа = 750 мм. рт.ст.) 

t, 
°C

 

P I
I, 

П
а 

d"
, г

/к
г 

с р
, с

'  
кД

ж
/(к

г. К)
 

с 'р
,  

кД
ж

/(к
г. К)

 

і С
, к

Дж
/к

г 

і" ІІ
, к

Дж
/к

г 

і" , к
Дж

/к
г 

ρ с
,  

кг
/м

3  

–30 
–29 
–28 
–27 
–26 
–25 
–24 
–23 
–22 
–21 
–20 
–19 
–18 
–17 
–16 
–15 
–14 
–13 
–12 
–11 
–10 
–9 
–8 
–7 
–6 
–5 
–4 
–3 
–2 
–1 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

37,330 
41,463 
45,996 
51,062 
56,395 
62,795 
69,461 
76,794 
84,793 
93,459 
102,925 
113,324 
124,656 
136,922 
150,387 
165,053 
180,918 
198,117 
216,915 
237,313 
259,445 
283,309 
309,440 
337,571 
368,102 
401,033 
436,763 
475,426 
517,156 
562,086 
610,8 
656,6 
705,4 
757,5 
812,9 
871,8 
934,6 
1001,2 
1072,1 
1147,3 
1227,1 

0,2323 
0,2580 
0,2862 
0,3178 
0,3510 
0,3908 
0,4324 
0,4780 
0,5279 
0,5818 
0,6408 
0,7057 
0,7763 
0,8528 
0,9368 
1,028 
1,127 
1,235 
1,352 
1,480 
1,618 
1,767 
1,931 
2,107 
2,298 
2,504 
2,729 
2,971 
3,233 
3,516 
3,823 
4,111 
4,419 
4,748 
5,098 
5,470 
5,868 
6,290 
6,741 
7,219 
7,727 

1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 

1,0064 
1,0065 
1,0065 
1,0066 
1,0067 
1,0067 
1,0068 
1,0069 
1,0069 
1,0071 
1,0072 
1,0073 
1,0075 
1,0076 
1,0078 
1,0079 
1,0081 
1,0083 
1,0085 
1,0088 
1,0090 
1,0093 
1,0096 
1,0099 
1,0103 
1,0107 
1,0111 
1,0116 
1,0120 
1,0126 
1,0131 
1,0127 
1,0143 
1,0149 
1,0155 
1,0162 
1,0170 
1,0178 
1,0186 
1,0195 
1,0205 

–30,18 
–29,17 
–28,17 
–27,16 
–26,16 
–25,15 
–24,14 
–23,14 
–22,13 
–21,13 
–20,12 
–19,11 
–18,11 
–17,10 
–16,10 
–15,09 
–14,08 
–13,08 
–12,07 
–11,07 
–10,06 
–9,05 
–8,05 
–7,04 
–6,04 
–5,03 
–4,02 
–3,02 
–2,01 
–1,01 

0 
1,01 
2,01 
3,02 
4,02 
5,03 
6,04 
7,04 
8,05 
9,05 

10,06 

0,5680 
0,6313 
0,7008 
0,7788 
0,8608 
0,9591 
1,062 
1,175 
1,298 
1,432 
1,579 
1,740 
1,915 
2,106 
2,315 
2,542 
2,789 
3,059 
3,351 
3,671 
4,016 
4,390 
4,800 
5,242 
5,722 
6,239 
6,805 
7,414 
8,074 
8,787 
9,561 
10,289 
11,068 
11,901 
12,788 
13,732 
14,742 
15,814 
16,960 
18,176 
19,470 

–29,61 
–28,54 
–27,47 
–26,38 
–25,30 
–24,19 
–23,08 
–21,96 
–20,83 
–19,69 
–18,54 
–17,37 
–16,19 
–15,00 
–13,78 
–12,55 
–11,30 
–10,02 
–8,72 
–7,40 
–6,04 
–4,66 
–3,25 
–1,80 
–0,31 
1,21 
2,78 
4,40 
6,06 
7,78 
9,56 
11,30 
13,08 
14,92 
16,81 
18,76 
20,78 
22,86 
25,01 
27,23 
29,53 

1,434 
1,428 
1,422 
1,416 
1,411 
1,405 
1,399 
1,394 
1,388 
1,383 
1,377 
1,372 
1,366 
1,361 
1,356 
1,351 
1,345 
1,340 
1,335 
1,330 
1,325 
1,320 
1,315 
1,310 
1,305 
1,300 
1,295 
1,290 
1,286 
1,281 
1,276 
1,272 
1,267 
1,262 
1,258 
1,253 
1,249 
1,244 
1,240 
1,236 
1,231 
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Продовження додатка Е 

t, 
°C

 

P I
I, 

П
а 

d"
, г

/к
г 

с р
, с

'  
кД

ж
/(к

г. К)
 

 
с 'р

,кД
ж

/(к
г. К)

 

і С
, к

Дж
/к

г 

 
і" ІІ

, к
Дж

/к
г 

 
і" , к

Дж
/к

г 

ρ с
,  

кг
/м

3  

11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

1311,8 
1401,5 
1496,7 
1597,4 
1704,1 
1817,0 
1936,4 
2062,6 
2196,0 
2336,8 
2485,5 
2642,4 
2807,9 
2982,4 
3166,3 
3360,0 
3563,9 
3778,5 
4004,3 
4241,7 
4491,3 
4753,6 
5029,0 
5318,2 
5621,7 
5940,1 
6274,0 
6624,0 
6990,7 

8,268 
8,841 
9,451 

10,097 
10,783 
11,511 
12,282 
13,100 
13,966 
14,883 
15,854 
16,882 
17,970 
19,121 
20,338 
21,626 
22,987 
24,425 
25,946 
27,552 
29,250 
31,043 
32,937 
34,927 
37,050 
39,281 
41,637 
44,124 
46,750 

1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 
1,006 

1,0061 
1,0061 
1,0061 
1,0061 
1,0061 
1,0061 
1,0061 
1,0062 
1,0062 
1,0062 
1,0062 
1,0063 
1,0063 
1,0063 
1,0063 
1,0064 
1,0064 
 1,0064 

1,0215 
1,0225 
1,0237 
1,0249 
1,0268 
1,0275 
1,0290 
1,0305 
1,0322 
1,0339 
1,0357 
1,0379 
1,0398 
1,0416 
1,0435 
1,0472 
1,0491 
1,0510 
1,0548 
1,0586 
1,0604 
1,0642 
1,0680 
1,0718 
1,0755 
1,0792 
1,0849 
1,0883 
1,0937 

11,07 
12,07 
13,08 
14,08 
15,09 
16,10 
17,10 
18,11 
19,11 
20,12 
21,13 
22,13 
23,14 
24,15 
25,15 
26,16 
27,16 
28,17 
29,18 
30,19 
31,19 
32,20 
33,21 
34,21 
35,22 
36,23 
37,24 
38,24 
39,25 

20,848 
22,310 
23,867 
25,517 
27,271 
29,133 
31,108 
33,204 
35,425 
37,779 
40,273 
42,916 
45,716 
48,680 
51,816 
55,138 
58,651 
62,366 
66,298 
70,453 
74,850 
79,496 
84,408 
89,599 
95,087 
100,886 
107,015 
113,49 
120,33 

31,93 
34,38 
36,95 
39,60 
42,36 
45,23 
48,21 
51,31 
54,54 
57,90 
61,40 
65,05 
68,86 
72,83 
76,97 
81,30 
85,82 
90,54 
95,48 
100,64 
106,04 
111,69 
117,61 
123,81 
130,31 
137,11 
144,25 
151,73 
159,58 

1,227 
1,223 
1,218 
1,214 
1,210 
1,206 
1,201 
1,197 
1,193 
1,189 
1,185 
1,181 
1,177 
1,173 
1,169 
1,165 
1,161 
1,158 
1,154 
1,150 
1,146 
1,142 
1,139 
1,135 
1,131 
1,128 
1,124 
1,120 
1,117 
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Додаток Ж – Теплофізичні властивості димових газів  
(В=760 мм рт.ст.  0,01105 Па; р (CO2) =0,13; р (H2O) =0,11; р (N2) = 0,76) 

t,  0C  ,  
кг/м3 

ср, 
кДж/(кгК) 

102  
Вт/(мК) 

а106  
м2/с 

 106 
Пас 106  м2/с Pr 

0 1,295 1,042 2,28 16,9 15,8 12,20 0,72 
100 0,950 1,068 3,13 30,8 20,4 21,54 0,69 
200 0,748 1,097 4,01 48,9 24,5 32,80 0,67 
300 0,617 1,122 4,84 69,9 28,2 45,81 0,65 
400 0,525 1,151 5,70 94,3 31,7 60,38 0,64 
500 0,457 1,185 6,56 121,1 34,8 76,30 0,63 
600 0,405 1,214 7,42 150,9 37,9 93,61 0,62 
700 0,363 1,239 8,27 183,8 40,7 112,1 0,61 
800 0,330 1,264 9,15 219,7 43,4 131,8 0,60 
900 0,310 1,290 10,0 258,0 45,9 152,5 0,59 
1000 0,275 1,306 10,90 303,4 48,4 174,3 0,58 
1100 0,257 1,323 11,75 345,5 50,7 197,1 0,57 
1200 0,240 1,340 12,62 392,4 53,0 221,0 0,56 
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Додаток З – Теплофізичні властивості деяких мастильних матеріалів. 
Таблиця З.1 - Теплофізичні властивості трансформаторного масла 

t, 0C  ,  
кг/м3 

ср,  
кДж/(кгК) 

,   
Вт/(мК) 

106   
м2/с 

а108 
м2/с 

104  
1/К Pr 

10 886,4 1,62 0,111 37,9 7,83 6,85 484 
20 880,3 1,666 0,11 22,5 7,55 6,9 298 
30 874,2 1,729 0,1092 14,7 7,27 6,95 202 
40 868,2 1,787 0,1089 10,3 7,027 7 146 
50 862,1 1,846 0,108 7,58 6,8 7,05 111 
60 856 1,905 0,107 5,78 6,58 7,1 87,8 
70 850 1,963 0,106 4,54 6,36 7,15 71,3 
80 843,9 2,026 0,1056 3,66 6,16 7,2 59,3 
90 837,8 2,095 0,1046 3,03 6,0 7,25 50,5 
100 831,8 2,14 0,1038 2,56 5,83 7,3 43,9 
110 825,7 2,2 0,103 2,2 5,66 7,35 38,8 
120 819 2,25 0,1022 1,92 5,33 7,4 34,9 

 

Таблиця З.2 – Теплофізичні властивості масла МС-20 

t,0C , 
кг/м3 

ср, 
кДж/(кгК) 

, 
Вт/(мК) 

104 
Нс/м2 

106   
м2/с 

а108  
м2/с 

104  
1/К 

Pr 

10 911,0 1,645 0,1510 35414 3883 9,94 8,56 39000 
20 903,0 1,712 0,1485 18560 1514 9,58 8,64 15800 
30 894,5 1,758 0,1461 6180 691,2 9,28 8,71 7450 
40 887,5 1,804 0,1437 3031 342,0 8,97 8,79 3810 
50 879,0 1,851 0,1413 1638 186,2 8,69 8,86 2140 
60 871,5 1,897 0,1389 961,4 110,6 8,39 8,95 1320 
70 846,0 1,943 0,1363 603,3 69,3 8,14 9,03 858 
80 856,0 1,989 0,1340 399,3 46,6 7,89 9,12 591 
90 848,0 2,035 0,1314 273,7 32,3 7,61 9,20 424 
100 840,7 2,081 0,1290 202,1 24,0 7,33 9,28 327 
110 838,0 2,127 0,1264 145,2 17,4 7,11 9,37 245 
120 825,0 2,173 0,1240 110,4 13,4 6,92 9,46 193,5 
130 817,0 2,219 0,1214 87,31 10,7 9,69 9,54 160,0 
140 809,2 2,265 0,1188 70,34 8,70 6,53 9,65 133,3 
150 801,6 2,311 0,1168 56,90 7,10 6,25 9,73 113,5 
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Додаток К – Фізичні властивості металів і сплавів 
Таблиця К.1 – Теплопровідність твердих матеріалів 

Матеріал  , Вт/(мК) 
Алюміній 204 
Азбест 0,116 
Азбозурит 0,213 
Азбослюда 0,208 
Бетон 1,28 
Бронза 64 
Вата мінеральна 0,052 
Вермикуліт  0,328 
Вермикулітові плити 0,186 
Вініпласт 0,165 
Діатоміт молотий 0,314 
Цегла:  
 діатомітові 0,25 
 динасова 0,35 
 червона 0,76 
 силікатна 0,82 
 шамотна 1,14 
Латунь 93 
Лід 2,23 
Масляний шар забруднень 0,15 
Мідь 384 
Накип 1,75 
Новоазбозурит 0,175 
Ньювель 0,11 
Пінопласт 0,05 
Піношамот 0,29 
Поліетилен 0,29 
Пористі відкладення, просякнуті нафтопродуктами 0,1 
Пробкові плити 0,047 
Гума 0,16 
Іржа 1,15 
Сажа 0,09 
Сніг ущільнений 0,46 
Совеліт 0,09 
Сосна впоперек волокон 0,151 
Сталь вуглецева 45 
Сталь нержавіюча 18 
Скловата 0,047 
Скло звичайне 0,745 
Титан 15 
Чавун 90 
Шлаковата 0,16 
Фарфор 1,04 
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Таблиця К.2 – Ступінь чорноти деяких матеріалів 
Матеріал  t ,  0C  

Алюміній : 
    полірований 
    технічний 
    шорсткий 
    окислений 
Бронза 
Вольфрам 
Вольфрамова нитка 
Залізо : 
   необроблене 
   поліроване 
   іржаве 
Жерсть стара 
Латунь: 
   полірована 
   прокатна 
   окислена 
Мідь: 
   полірована 
   окислена 
Ніхром 
Сталь: 
   прокат листовий 
   окислена 
   дуже окислена 
Чавун : 
   полірований 
   окислений 
   дуже окислений 
Азбест 
Цегла: 
   червона 
   вогнетривка 
   шамотна 
Сажа 
Скло 
Штукатурка 
Тиньк 
Сніг 

 
50 – 500 

90 
50 

200 – 500 
50 

250 – 2500 
3000 

 
700 – 1000 
400 – 1000 

40 
20 – 50 

 
250 – 500 

50 
200 – 600 

 
50 – 100 

200 – 600 
200 – 400 

 
500 – 1000 
200 – 600 
50 – 500 

 
200 

200 – 600 
50 – 250 
20 – 30 

 
50 

1000 
1000 

50 
400 

10 – 90 
40 – 260  

0 

 
0,04 – 0,06 

0,09 
0,055 

0,11 – 0,19 
0,1 

0,053 – 0,31 
0,39 

 
0,52 – 0,56 

0,145 – 0,378 
0,61 
0,28 

 
0,028 – 0,032 

0,06 
0,51 – 0,69 

 
0,02 

0,55 – 0,57 
0,92 – 0,96 

 
0,52 – 0,61 

0,79 
0,98 

 
0,21 

0,64 – 0,78 
0,95 
0,96 

 
0,93 

0,8 – 0,9 
0,75 
0,93 
0,84 
0,91 
0,92 
0,96 
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Додаток Л – Теплофізичні властивості деяких матеріалів 

Матеріал T, C ρ, кг/м3 λ, Вт/м К α, м2/с Ср, 
КДж/(кгК) 

Мідь 0-20 8800 384 114,5 0,381 
Латунь 0-20 8500 109 83,4 0,392 
Алюміній 0-20 2670 204 91,3 0,92 
Сталь 0-20 7900 45,4 12,5 0,462 
Азбест листовий 50 770 0,116 0,2 0,82 
Азбест волокно 50 470 0,11 0,29 0,82 
Пісок 50 1500 0,326 2,73 0,8 
Слюда 0-20 290 0,58 2,28 0,88 

 
Додаток М – Значення показових і гіперболічних функцій 

х ех е-х sh x ch x th x х ех е-х sh x ch x th x 
0.0 1.00 1.00 0.000 1.000 0.000 1.6 4.95 0.20 2.375 2.577 0.922 
0.1 1.11 0.90 0.100 1.005 0.100 1.7 4.55 0.18 2.646 2.828 0.935 
0.2 1.22 0.82 0.201 1.020 0.197 1.8 6.05 0.17 2.942 3.108 0.947 
0.3 1.34 0.74 0.305 1.045 0.291 1.9 6.63 0.15 3.268 3.418 0.956 
0.4 1.49 0.67 0.411 1.081 0.38 2.0 7.39 0.14 3.627 3.762 0.964 
0.5 1.64 0.61 0.521 1.128 0.462 2.1 8.12 0.12 4.022 4.144 0.971 
0.6 1.82 0.55 0.637 1.186 0.537 2.2 9.03 0.11 4.457 4.568 0.976 
0.7 2.0 0.50 0.759 1.255 0.604 2.3 9.98 0.10 4.937 5.037 0.980 
0.8 2.22 0.45 0.888 1.337 0.564 2.4 11.0 0.091 5.466 5.557 0.984 
0.9 2.46 0.41 1.027 1.433 0.716 2.5 12.3 0.083 6.650 6.132 0.987 
1.0 2.72 0.37 1.175 1.543 0.762 2.6 13.5 0.074 6.695 6.769 0.989 
1.1 3.00 0.33 1.336 1.668 0.801 2.7 14.8 0.067 7.406 7.474 0.991 
1.2 3.32 0.30 1.510 1.811 0.834 2.8 16.4 0.061 8.192 8.253 0.993 
1.3 3.70 0.27 1.898 1.971 0.862 2.9 18.2 0.055 9.060 9.115 0.994 
1.4 4.06 0.25 1.904 2.151 0.885 3.0 20.1 0.05 10.018 10.068 0.995 
1.5 4.50 0.22 2.129 2.352 0.905       
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Додаток Н  Термо-е.р.с. стандартизованих   термопар  

                 
 
t,ºС    

                                  Термо – е. р. с. , мВ 

МКн 
(Т) 

ЖКн 
(J) 

ХК 
(Е) 

ХА 
(К) 

ВР 
5/20 
(C) 

ВР 
10/ 20 

 

ПР 
10/0 
(S) 

ПР 
13/0 
(R) 

ПР 
30/6 
(В) 

100 4,28 5,27 6,898 4,095 1,33 1,00 0,645 0,647 0,033 
200 9,28 10,77 14,57 8,137 2,87 2,10 1,440 1,468 0,178 
300 14,86 16,32 22,88 12,207 4,52 3,20 2,323 2,400 0,431 
400 20,87 21,84 31,48 16,395 6,21 4,30 3,260 3,407 0,786 
500  27,39 40,27 20,640 7,91 5,40 4,234 4,471 0,241 
600  33,09 49,09 24,902 9,6 6,50 5,237 5,582 1,791 
700  39,13 57,82 29,128 11,27 7,60 6,274 6,741 2,430 
800  45,50 66,42 33,277 12,93 8,65 7,345 7,949 3,154 
900  51,87  37,325 14,56 9,70 8,448 9,203 3,957 
1000  57,94  41,269 16,14 10,70 9,585 10,503 4,833 
1100  63,78  45,108 17,67 11,70 10,754 11,846 5,777 
1200  69,54  48,828 19,15 12,65 11,947 13,224 6,783 
1300    52,398 20,58 13,60 13,155 14,624 7,845 
1400     21,96 14,50 14,368 16,035 8,952 
1500     23,30 15,35 15,576 17,445 10,094 
1600     24,59 16,15 16,771 18,842 11,257 
1700     25,82 16,90 17,942 20,215 12,426 
1800     27,0 17,60   13,585 
2000     29,18 18,90    
2200     31,14 20,15    
2400     32,86 21,30    
2500     33,64 21,85    

Температура холодних спаїв для 0С 
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