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1. Задание 

 

1. Экспериментально определить коэффициент тепло-

передачи для гладкой и оребренной труб. 

2.  Рассчитать коэффициент теплопередачи через стенку 

гладкой трубы, используя известные критериальные урав-

нения. 

3.  Сравнить результаты опытного и расчетного опреде-

ления коэффициента теплопередачи для гладкой трубы. 

4.  Сравнить коэффициенты теплопередачи для гладкой 

и оребренной труб. 

 

2. Краткие сведения из теории теплопередачи 

 

Расчет теплопередачи через гладкую поверхность 

 

Под теплопередачей понимают передачу теплоты от те-

кучей среды с большей температурой (горячего флюида) к 

текучей среде с меньшей температурой (холодному флюи-

ду) через непроницаемую стенку любой формы. Таким об-

разом, теплопередача включает в себя теплоотдачу от го-

рячего флюида к стенке, теплопроводность внутри стенки 

и теплоотдачу от стенки к нагреваемому флюиду. Теплоот-

дача между стенкой и флюидом в общем случае может 

происходить за счет конвекции и излучения. 

Тепловой поток в процессе стационарной теплопереда-

чи не изменяется во времени и не зависит от координат, т.е. 

является постоянным constQ  . 

Расчетная схема теплопередачи через плоскую стенку 

показана на рис. 1. Тепловой поток через плоскую стенку 

рассчитывают по формуле 

f1 f 2Q k (T T ) F    , (1) 
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где Q – тепловой поток, Вт; f1 f 2T и T  – температуры горя-

чего и холодного флюидов,
 о

С (К); k – коэффициент тепло-

передачи через плоскую стенку, Вт/(м
2
·К); F – площадь по-

верхности стенки, м
2
. 

Формула для расчета коэффициента теплопередачи через 

плоскую стенку имеет вид 

t,1 t,2 t,3 1 2

1 1
k

R R R 1 1
 

      
,  (2) 

где t,1 1R 1  – термическое сопротивление теплоотдачи 

от горячего флюида к стенке, (м
2
·К)/Вт;  t,2R     – тер-

мическое сопротивление теплопроводности плоской стен-

ки, (м
2
·К)/Вт; t,3 2R 1   – термическое сопротивление 

теплоотдачи от стенки к холодному теплоносителю, 

(м
2
·К)/Вт; 1 2,   – коэффициенты теплоотдачи от горячего 

флюида к стенке и от стенки к холодному флюиду, 

Вт/(м
2
·К);   – толщина стенки, м;   – коэффициент теп-

лопроводности стенки, Вт/(м·К). 

T

x

Q

T f 2

T f 1

Tw2

Tw1



0



2

1

 
Рис. 1. Теплопередача через плоскую стенку 
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Расчетная схема теплопередачи через цилиндрическую 

стенку приведена на рис. 2. Тепловой поток через цилин-

дрическую стенку рассчитывают по формуле 

f ,1 f ,2Q k (T T )    , (3) 

где k  – линейный коэффициент теплопередачи через 

цилиндрическую стенку, Вт/(м·К);  – длина 

цилиндрической стенки, м. 
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Рис.2. Теплопередача через цилиндрическую стенку 

 
Линейный коэффициент теплопередачи через 

цилиндрическую стенку  определяют по формуле 

2,1 ,2 ,3

1 1 1 2 2

1 1
k

d1 1 1R R R
ln

d 2 d d

 
 

 
    

,  (4) 

где ,1 1 1R 1 ( d )    – линейное термическое сопротивление 

теплоотдачи от горячего флюида к стенке, (м·К)/Вт; 
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,2 2 1R 1 (2 ) ln(d / d )    – линейное термическое 

сопротивление теплопроводности цилиндрической стенки, 

(м·К)/Вт; ,3 2 2R 1 ( d )    – линейное термическое 

сопротивление теплоотдачи от стенки к холодному 

теплоносителю, (м·К)/Вт; 1 2d и d  – внутренний и 

наружный диаметры цилиндрической стенки, м. 

Для цилиндрических стенок, у которых 2d/d 12  , теп-

лопередачу через стенку цилиндрической формы можно 

рассчитать по формулам теплопередачи для плоской стен-

ки с погрешностью менее 4 %.  

Тепловой поток теплопередачи через цилиндрическую 

стенку в этом случае  

f1 f 2
*Q k (T T ) F    , (5) 

где  ** dF   – площадь боковой поверхности цилин-

дрической стенки, м
2
. 

Погрешность упрощенного расчета можно уменьшить, 

если в качестве расчётного диаметра *d принимать диаметр 

со стороны меньшего значения коэффициента теплоотдачи 

 : 

а) если 2
*

21 dd  ; 

б) если 1
*

12 dd  ; 

в) если 21   (одного порядка)  
2

dd
d 21* 

 . 

Коэффициент теплопередачи k рассчитывают по фор-

муле (2). При этом для тонкостенной трубы, изготовленной 

из высокотеплопроводного материала, термическое сопро-

тивление теплопроводности стенки t,2R / 0   . В этом 

случае формула (2) значительно упрощается: 
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1 2

1
k

1 1



 

. (6) 

Таким образом, для расчета коэффициента теплопереда-

чи необходимо знать коэффициенты теплоотдачи 1 и 2, 

которые можно определить экспериментально по закону 

Ньютона: 

1
f1 w1 1

Q

(T T ) d
 

  
,  (7)  (3.11.6) 

2
w2 f 2 2

Q

(T T ) d
 

  
,  (8) 

 где Tw1, Tw2  –  температуры стенки со стороны горячего и холод-

ного теплоносителей (см. рис. 1 и 2), 
о
С (К).   

При допущении t,2R / 0    можно принять равными 

температуры внутренней и наружной поверхностей трубы  

Tw1 ≈ Tw2 ≈ Tw.   

Тепловой поток Q, отдаваемый горячим теплоносите-

лем, рассчитывают по формуле 

вх вых
1 p1 f1 f1Q G c (T T )    , (9) 

где 1 1 1G V    массовый расход горячего теплоносителя, 

кг/с; 1V – объёмный расход, м
3
/с; ρ1 – плотность горячего 

теплоносителя, кг/м
3
; cp1 – удельная изобарная теплоём-

кость горячего теплоносителя, Дж/(кгК); вх вых
f1 f1T ,T   сред-

ние по сечению трубы температуры горячего теплоносите-

ля на входе и выходе соответственно, 
о
С (К).   

Плотность ρ1 и удельная изобарная теплоёмкость cp1 

находят по справочным таблицам [2] при средней темпера-

туре горячего теплоносителя вх вых
f1 f1 f1T (T T ) / 2  . 
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Для проверки достоверности результатов эксперимен-

тального определения коэффициента теплопередачи необ-

ходимо сопоставить опытное и расчетное значения k. Ко-

эффициент теплопередачи через стенку гладкой трубы рас-

считывают по формуле (6), в которой коэффициенты теп-

лоотдачи 1 и 2 определяют по формуле 

i i,к i,л    ,  (10) 

где αi,к и αi,л – коэффициенты теплоотдачи конвекцией и 

излучением, Вт/(м
2
·К). 

Коэффициенты конвективной теплоотдачи 1,к и 2,к 

находят по известным  критериальным уравнениям. Крите-

риальные уравнения представляют собой функциональную 

связь между определяемыми и определяющими критерия-

ми. В задачах конвективного теплообмена определяемым 

является критерий Нуссельта (Nu), а определяющими кри-

териями – критерий Рéйнольдса (Re), критерий Рэлея (Ra) и 

критерий Прандтля (Pr). 

При ламинарном вязкостном режиме течения жидкости 

в трубе (Re1  2300) средний коэффициент теплоотдачи 1,к 

рассчитывают по  критериальному уравнению 

1 3 0,14
1 1 1 1 f1 w1Nu 1,55 (Re Pr d ) ( )        , (11) 

где 1 1,к 1 f1Nu d /     – критерий Нуссельта; 

1 1 1 1Re w d /    – критерий Рейнольдса; 1Pr  – критерий 

Прандтля;  1 1 1 1w G / f    – скорость движения жидкости, 

м/с; 
2

1 1f d / 4   – площадь поперечного сечения трубы, м
2
; 

f1  – коэффициент теплопроводности текучей среды, 

Вт/(м·К); 1  – кинематический коэффициент вязкости те-

кучей среды, м
2
/с; 1  – плотность текучей среды, кг/м

3
; 

f1 w1и   – динамический коэффициент вязкости текучей сре-
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ды при температуре флюида Tf1  и при температуре стенки Tw1, 

Па·с;   – поправка, учитывающая влияние на теплоотдачу 

гидродинамической стабилизации потока на начальном 

участке теплообмена: 

при 
1 1

0,1
Re d




   

1/ 7

1 1 1 1

0,6 1 2,5
Re d Re d


   

        
    

,    

при 
1 1

0,1
Re d




    1  . 

Физические свойства текучей среды ( f1 1 1 1, , ,Pr   ), 

входящие в критериальное уравнение (11) находят в спра-

вочных таблицах [2] при определяющей температуре 

 01 w1 f1T 0,5 T T   . 

Средний коэффициент теплоотдачи при свободной кон-

векции около горизонтальной трубы α2,к рассчитывают по 

формуле 

0,25

0,25 f 2
2 2

w2

Pr
Nu 0,5 Ra

Pr

 
   

 
, (12) 

где 2 2,к 2 f 2Nu d /     – критерий Нуссельта; 

3
2

2 2 f 22
2

g d
Ra T Pr


   


 – критерий Рэлея; w2 f 2T T T    

– модуль разности температур между стенкой и флюидом, 

°C (K); g 9,8  м
2
/с – ускорение свободного падения;  

f 2  – коэффициент теплопроводности текучей среды, 

Вт/(м·К); 2  – кинематический коэффициент вязкости те-

кучей среды, м
2
/с; 2  – коэффициент объемного расшире-

ния флюида, 1/K; f 2 w2Pr и Pr  – критерий Прандтля для теку-
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чей среды при температуре флюида Tf2 и при температуре стен-

ки Tw2. 

В формуле (12) физические свойства текучей среды 

( f 2 2,  ) находят в справочных таблицах [2] при опреде-

ляющей температуре 02 f 2T T .  

Коэффициент объемного расширения для капельных 

жидкостей приведен в справочниках [2] в зависимости от 

температуры флюида, а для газов его рассчитывают по 

формуле 

2
02

1

T
  , (13) 

где 02T  – определяющая температура в Кельвинах! 

В лабораторной работе перенос теплоты от воды к 

внутренней поверхности трубы осуществляется конвекци-

ей, поэтому коэффициент теплоотдачи излучением при те-

чении жидкости внутри трубы 1,л 0  .  

Коэффициент теплоотдачи излучением от внешней по-

верхности трубы к окружающему воздуху рассчитывают 

по формуле 

 4 4
w o w2 f 2

2л
w2 f 2

T T

Т Т

   
 


, (14) 

где w  – степень черноты материала стенки; σо = 5,67·10
-8

 

Вт/(м
2
·К

4
) – постоянная Стефана-Больцмана; Tw2 и Tf2 – тем-

пературы поверхности и флюида в Кельвинах! 

Заметим, что коэффициент теплопередачи не может 

быть больше меньшего из коэффициентов теплоотдачи, т.е. 

1 2k  min ( , )   , поэтому для увеличения коэффициента 

теплопередачи необходимо увеличивать меньший коэффи-

циент теплоотдачи. Одним из способов интенсификации 
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теплопередачи является увеличение поверхности теплооб-

мена за счет ее оребрения.   

 

Расчет теплопередачи через оребрённую поверхность 

 

Тепловой поток через цилиндрическую оребренную с 

внешней стороны стенку, при условии 2d/d 12  , рассчи-

тывают по формуле 

ор
ор ор f 2f1Q k (T T ) F    , (15) 

где Qор – тепловой поток, передаваемый через оребренную 

стенку, Вт; ор
f 2f1T и T  – температуры горячего и холодного 

флюидов,
 о

С (К); kор – коэффициент теплопередачи через 

оребренную стенку, Вт/(м
2
·К); F – площадь внутренней 

гладкой поверхности трубы, м
2
. 

При допущении / 0   коэффициент теплопередачи 

через оребренную стенку рассчитывают по формуле 

ор

ор ор
1 2

1
k

1 1



  

,  (16) 

где ор
1  – коэффициент теплоотдачи на внутренней глад-

кой поверхности трубы, Вт/(м
2
·К); ор

2  – коэффициент теп-

лоотдачи на внешней оребренной поверхности трубы, 

Вт/(м
2
·К); φ = Fор / F ≥ 1 – коэффициент оребрения; Fор  – 

площадь оребренной поверхности, м
2
. 

Площадь оребренной поверхности  

Fор = ·d2·( орр·N) + N··(dp
2 
d2

2
)/2,  (17) 

где d2 – наружный диаметр оребренной трубы, м; dр – диа-

метр ребра, м; ор  – длина оребренной трубы, м; N – число 

ребер; р – толщина ребра, м.  
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Площадь внутренней гладкой поверхности оребренной 

трубы 

F = π·d1· ор ,  (18) 

где d1 – внутренний диаметр оребренной  трубы, м. 

Коэффициенты теплоотдачи ор
1  и ор

2  можно опреде-

лить экспериментально по закону Ньютона: 

орор
1 ор ор

w1f1

Q

(T T ) F
 

 
,  (19)  (3.11.6) 

орор
2 ор

f 2 орw2

Q

(T T ) F
 

 
,  (20) 

где ор
w1T  –  температура внутренней  гладкой  поверхности ореб-

ренной трубы, 
о
С (К); ор

w2T  – температура внешней поверхности 

оребренной трубы, 
о
С (К).   

Тепловой поток Qор, отдаваемый горячим теплоноси-

телем, рассчитывают по формуле 

ор,вх ор,вых
ор 1 p1 f1 f1Q G c (T T )    , (21) 

где 1 1 1G V    массовый расход горячего теплоносителя, 

кг/с; 1V – объёмный расход горячего теплоносителя, м
3
/с;  

ρ1 – плотность горячего теплоносителя, кг/м
3
; cp1 – удель-

ная изобарная теплоёмкость горячего теплоносителя, 

Дж/(кгК); 
ор,вх ор,вых
f1 f1T ,T   средние по сечению трубы тем-

пературы горячего теплоносителя для оребренной трубы на 

входе и выходе, 
о
С (К).   

Плотность ρ1 и удельная изобарная теплоёмкость cp1 

находят по справочным таблицам [2] при средней темпера-

туре горячего теплоносителя 
ор,вх ор,выхор

f1 f1 f1T (T T ) / 2  . 
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3. Экспериментальная установка 

 

Схема экспериментальной установки показана на рис. 3. 

На передней панели 1 расположен цифровой измеритель тем-

пературы 2, к которому подключены восемь хромель-

копелевых термопар (Т1 ÷ Т8). Термопары последовательно 

подключаются к измерителю температуры с помощью пере-

ключателя 3. 

Т1 и Т2 – температуры воды на входе и выходе из глад-

кой трубы; 

ТЗ и Т4 – температуры воды на входе и выходе из ореб-

ренной трубы; 

Т5 – температура поверхности гладкой трубы на входе;  

Т6 – температура поверхности соединительной части 

труб;  

Т7 – температура поверхности оребренной трубы на 

выходе; 

Т8 – температура поверхности ребра. 

В нижней части передней панели находятся выключа-

тели "Сеть", "Водоподогреватель" и "Насос".  

Рабочий участок установки состоит из гладкой 4 и ореб-

рённой 5 медных труб, соединенных последовательно. Длина 

гладкой трубы =1090 мм, оребренной – ор = 900 мм. Внут-

ренний диаметр обеих труб d1 = 13 мм, наружный – d2 = 15 мм. 

На оребренной трубе расположено 104 ребра наружным диа-

метром dр = 60 мм и толщиной δр = 0,9 мм. 

По трубам 4 и 5 циркулирует вода, нагретая в водоподо-

гревателе 6. На выходном патрубке водоподогревателя 

находится циркуляционный насос 7. Объемный расход во-

ды измеряется ротаметром 8 или расходомером 9 и регу-

лируется краном К1 в пределах 5…40 л/ч. Водоподогре-

ватель может нагреть воду от 25 до 80 °С. Расширитель-

ный бачок 10 служит для удаления воздуха из системы и 

для заполнения системы водой.  



 14 

К
2

К
1

1
0

67
8

12

3
5 4

9

С
е
ть

Н
а
с
о
с

В
о
д
о
п
о
д
о
гр
е
в
а
те
л
ь

Т
1Т

5

Т
4

Т
7

Т
8

Т
6

Т
3

Т
2

 

Р
и

с.
 3

. 
С

х
ем

а 
эк

сп
ер

и
м

ен
та

л
ь
н

о
й

 у
ст

ан
о
в
к
и

 



 15 

4. Порядок проведения эксперимента 

 

1. Изучить устройство экспериментальной установки и 

подготовить журнал наблюдений. О готовности к проведе-

нию эксперимента сообщить преподавателю. 

2.  Включить электропитание установки переключате-

лем "Сеть".  

3. Включить циркуляционный насос переключателем 

"Насос". Медленно открывая кран К1, установить объ-

ёмный расход воды в пределах от 10 до 40 л/ч по указа-

нию преподавателя. 

4. Включить электрический водоподогреватель 6 пере-

ключателем "Водоподогреватель".  

5. Включить двухканальный измеритель температуры 2. 

6. После того как сигнальная лампочка на водоподогре-

вателе 6 погаснет, измерить расход воды и температуры 

Т1÷Т8. Результаты измерений занести в журнал наблюде-

ний. Температуру окружающего воздуха Тв измеряют ртут-

ным термометром, установленным в лаборатории. 

7. Об окончании опыта сообщить преподавателю и 

подписать у него журнал наблюдений. 

 

Журнал наблюдений 

 

1V , 

м
3
/с 

Т1, 

ºC 

Т2, 
ºC 

T3, 
ºC 

Т4, 
ºC 

Т5, 
ºC 

Т6, 
ºC 

Т7, 
ºC 

Т8, 
ºC 

Тв, 
ºC 
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5. Обработка результатов эксперимента 

 

Определение коэффициента теплопередачи  

через гладкую трубу  

 

1. Рассчитать тепловой поток Q, отдаваемый горячей 

водой, по формуле (9), в которой температура воды на вхо-

де в трубу вх
f1 1T T , а на выходе вых

f1 2T T .  

Физические свойства воды определяют по табл. 11 [2] 

при средней температуре вх вых
f1 f1 f1T (T T ) / 2  . 

2.  По формулам (7) и (8) определить коэффициент теплоотдачи 

от воды к стенке трубы α1 и от стенки к окружающему воздуху α2.  

Так как для медной трубы термическое сопротивление 

теплопроводности стенки t,2R / 0   , то приближенно 

можно считать Tw1≈Tw2≈Tw. При этом средняя температура 

стенки гладкой трубы w 5 6T (T T ) / 2  , а температура хо-

лодного флюида f 2 вТ T .  

3. Рассчитать коэффициент теплопередачи k от воды к 

воздуху через гладкую трубу по формуле (6).  

 

Расчет коэффициента теплопередачи  

через гладкую трубу по известным методикам  

 

1. Рассчитать критерий Нуссельта Nu1 при ламинарном 

режиме течения воды в трубе по формуле (11). Физические 

свойства воды ( f1 1 1 1, , ,Pr   ) находят по табл. 11 [2] при 

определяющей температуре T01. 

Замечание. В данной лабораторной работе объёмный 

расход воды не превышает 40 л/ч, что соответствует ла-

минарному режиму течения (Re1  2300). Критериальные 

уравнения для расчета турбулентного (
4

1Re 10 ) и пере-
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ходного ( 4
12300 Re 10  ) от ламинарного к турбулентно-

му режимов течения приведены в [1]. 

2. Рассчитать коэффициент теплоотдачи от воды к 

стенке гладкой трубы:  

расч 1 f1
1

1

Nu

d


  . (22) 

3. Рассчитать критерий Нуссельта Nu2 при свободной 

конвекции воздуха около горизонтальной трубы по форму-

ле (12). Физические свойства воздуха ( f 2 2,  ) находят по 

табл. 9 [2] при определяющей температуре T02. 

4. Определить коэффициент конвективной теплоотдачи 

от стенки гладкой трубы к воздуху:  

2 f 2
2,к

2

Nu

d


  . (23) 

5. По формуле (14) рассчитать коэффициент теплоотда-

чи излучением от стенки гладкой трубы к воздуху α2,л. 

Степень черноты  меди находят по табл. 21 [2]. 

6. Найти суммарный коэффициент теплоотдачи от по-

верхности гладкой трубы к воздуху: 

расч
2,к 2,л2    . (24) 

7. Найти расчётное значение коэффициента теплопере-

дачи через стенку гладкой трубы:  

расч

расч расч
1 2

1
k

1 1



 

. (25) 

8. Сравнить опытное и расчетное значения коэффици-

ента теплопередачи: 



 18 

оп расч расч(k k ) / k 100 %    , (26) 

где опk  – коэффициент теплопередачи, полученный в 

Вашем опыте; расчk  – коэффициент теплопередачи, рас-

считанный по известным методикам. 

 

Определение коэффициента теплопередачи  

через оребренную трубу 

 

1. Рассчитать тепловой поток Q, отдаваемый горячей 

водой, по формуле (21), в которой температура воды на 

входе в трубу 
ор,вх

3f1T T , а на выходе 
ор,вых

4f1T T .  

Физические свойства воды определяют по табл. 11 [2] 

при средней температуре 
ор,вх ор,выхор

f1 f1 f1T (T T ) / 2  . 

2.  По формулам (19) и (20) определить коэффициент теплоот-

дачи от воды к внутренней поверхности трубы  α1
ор

 и от внешней 

оребренной поверхности к окружающему воздуху  α2
ор

.  

Среднюю температуру внутренней и внешней поверхностей 

оребренной трубы рассчитывают по формулам 

 ор
6 7w1T (Т Т ) / 2         и      ор

7 8w2T (Т Т ) / 2  .  

Температура холодного флюида f 2 вТ T . 

3. Рассчитать коэффициент теплопередачи kор от воды к 

воздуху через оребренную трубу по формуле (16).  

4. Сравнить коэффициенты теплопередачи для гладкой 

и оребренной труб. 
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Журнал  обработки результатов эксперимента 

 

Гладкая 

труба 

Оребренная 

труба 

1α , расч
1α , 2α , расч

2α , k, k
расч

, ε, ор
1α , ор

2α , kор, 

2

Вт

м К
 

2

Вт

м К
 

2

Вт

м К
 

2

Вт

м К
 

2

Вт

м К
 

2

Вт

м К
 % 

2

Вт

м К
 

2

Вт

м К
 

2

Вт

м К
 

          

 

Отчет о выполнении лабораторной работы должен 

содержать: 

— задание на выполнение лабораторной работы; 

— принципиальную схему экспериментального стенда; 

— журнал наблюдений; 

— обработку результатов эксперимента; 

— выводы по работе. 
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6. Контрольные вопросы 

 

1. Дайте определение понятий теплопередача, тепло-

отдача, теплопроводность. 

2. Изобразите график изменения температуры при 

теплопередаче через плоскую стенку.  

3. Изобразите график изменения температуры при 

теплопередаче через цилиндрическую стенку.  

4. Напишите уравнения теплопередачи через плоскую 

и цилиндрическую стенки. Поясните входящие в них вели-

чины. 

5. При каком условии процесс теплопередачи через 

цилиндрическую стенку допускается рассчитывать по 

формулам теплопередачи через плоскую стенку?  

6. Поясните отличие уравнений теплопередачи для 

гладкой и оребренной труб.  

7. Напишите формулу для расчета коэффициента теп-

лопередачи через гладкую трубу.  

8. Напишите формулу для расчета коэффициента теп-

лопередачи через оребренную трубу.  

9. Напишите формулы для расчета термического со-

противления теплопроводности и теплоотдачи при тепло-

передаче через плоскую стенку.  

10. Напишите формулы для расчета термического со-

противления теплопроводности и теплоотдачи при тепло-

передаче через цилиндрическую стенку.  

11. Опишите методику экспериментального определе-

ния коэффициента теплопередачи для гладкой и оребрен-

ной труб. 

12. С какой целью применяют оребрение поверхности?   

13. Поясните алгоритм расчета коэффициента теплоот-

дачи при свободной конвекции около горизонтальной тру-

бы.  
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14. Поясните алгоритм расчета коэффициента теплоот-

дачи при вынужденном движении флюида в трубе.  

15. Назовите режимы вынужденного движения флюида  

в трубах.  

16. Дайте определение критерия подобия. На какие 

группы подразделяют критерии подобия? 

17. Перечислите известные Вам определяемые крите-

рии подобия. 

18. Перечислите известные Вам определяющие крите-

рии подобия. 

19. Дайте определение критериального уравнения. 

20. Напишите формулу и поясните физический смысл 

критерия  Нуссельта. 

21. Напишите формулу и поясните физический смысл 

критерия Рейнольдса. 

22. Напишите формулу и поясните физический смысл 

критерия Грасгофа. 

23. Напишите формулу и поясните физический смысл 

критерия Рэлея. 

24. Напишите формулу и поясните физический смысл 

критерия Прандтля. 

25. Поясните принцип работы экспериментальной уста-

новки. 

26. Поясните назначение элементов экспериментальной 

установки. 
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