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Р А Б О Т А   № 1 

 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ ПРИ ДВИЖЕНИИ 

ВОЗДУХА В ТРУБЕ. 

  

Цель работы является углублённая проработка разделов “Теплопередача 

через стенку” и “Конвективный теплообмен”, а также экспериментальное 

исследование коэффициента теплопередачи в теплообменнике. 

 
КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

 

Передача теплоты от одной среды к другой через разделяющую их стенку 

называется теплопередачей. Она включает в себя теплоотдачу от более нагретой 

среды к стенке, переноса теплоты в стенке, теплопроводностью и теплоотдачу от 

стенке к менее нагретой среде. Для стационарного теплового состояния запишем 

(рис. 1): 

 
 
Рис. 1 Теплопередача через однослойную 

плоскую стенку. 
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 Разрешив (1) относительно разности 

температур, и почленно сложив левые и 

правые части, после преобразования 
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где             g – плотность теплового потока, Вт/м
2
; 

   α1, α2 –  коэффициент теплоотдачи от более нагретой среды к стенке и от 

стенки к менее нагретой среде, Вт/(м
2
·К); 

tж1, tж2 – температуры сред; 

     t1, t2 – температуры поверхностей стенки; 

          δ – толщина стенки; 

          λ – коэффициент теплопроводности материала стенки, Вт/(м·К); 

          k – коэффициент теплопередачи, Вт/(м
2
·К). Он характеризует 

интенсивность передачи теплоты от одной среды к другой через 

разделяющую их плоскую стенку и численно равен количеству 

теплоты, которое передаётся через единицу площади поверхности 

стенки в единицу времени при разности температур между средами в 
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1 К. 

 

Для многослойной плоской стенки вместо (2) имеем: 
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где     n – число слоёв стенки, 

δi, λi – толщина и коэффициент теплопроводности материала каждого слоя 

стенки. 

 Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, называется термическим 

сопротивлением теплопередачи: 

21
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k
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Оно состоит из суммы частных термических сопротивлений: 

1

1


 и 

2

1


 - термических сопротивлений теплоотдачи от более нагретой среды к 

стенке и от стенки к менее нагретой среде; 



  - термического сопротивления теплопроводности плоской стенки. 

В случае теплопередачи через цилиндрическую стенку получаем (рис. 2): 
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Рис. 2 Теплопередача через однослойную  

цилиндрическую стенку 

 

где gl – линейная плотность теплового потока, Вт/м; 

d1, d2 – внутренний и наружный диаметры трубы; 

kl – линейный коэффициент теплопередачи, Вт/(м·К). 

 

Он характеризует интенсивность передачи теплоты от одной среды к 
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другой через разделяющую их цилиндрическую стенку. Величина kl численно равна 

количеству теплоты, которое передаётся через единицу длины стенки трубы от 

одной среды к другой в единицу времени при разности температур между     

средами в 1 К. 

Между плотностью теплового потока g и линейной плотностью gl 

существует соотношение: 

πd1g1=πd2g       (4) 

где g1, g2 – плотности теплового потока, отнесённые к внутренней и наружной 

поверхности стенки трубы. 

 Из (4) следует: 
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 На практике часто встречаются цилиндры, толщина стенки которых мала по 

сравнению с диаметром, т.е. 1

1

2 
d

d
. 

Разложив 
1

21
d

d
n  в ряд и ограничившись первым членом разложения, получаем:  
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где δ – толщина стенки трубы. 

 Рассмотрим полученное выражение и (5), запишем: 
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d

d
, то погрешность расчета теплопередачи через цилиндрическую 

стенку по формуле для плоской стенки не превышает 4% по сравнению с расчетом 

по точному выражению. 

 При вынужденной конвекции теплоотдачу рассчитывают по выражению: 

Nu=Are
m
Pr

n
Gu

k
, 

в котором коэффициент пропорциональности А и показатели степени m, n, k 

определяются режимом движения жидкости или газа. 



d
Nu   - критерий Нуссельта; 
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

d
Re  - критерий Рейнольдса; 



d
Pr  - критерий Прандля; 

2

3



 tgd
Gr


  - критерий Грассгофа; 

α – среднее значение коэффициента теплоотдачи, Вт/(м
2
·К); 

d – определяющий размер, м; 

ω – средняя по сечению скорость движения жидкости или газа, м/с; 

ν – коэффициент кинематической вязкости, м
2
/c; 

a – коэффициент температуропроводности, м
2
/c; 

β – коэффициент объёмного термического расширения жидкости или газа,1/К; 

Δt – перепад температур стенки и среды или наоборот, К; 

g – ускорение силы тяжеcти, м/с
2
. 

 Для турбулентного режима имеем (Re > 10
4
): 

Nu=0,021Re
08

Pr
043                                             

(6) 
 За определяющую температур принята средняя температура жидкости или 

газа, за определяющий размер – эквивалентный (гидравлический) диаметр, равный 

частному от деления учетверённой площади сечения на полный периметр 

независимо от того, какая его часть участвует в теплообмене. Для трубы круглого 

сечения её диаметр гидравлический диаметр равны. 

 Для конкретной жидкости или газа из (6) следует: 
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Значение коэффициента пропорциональности В для воздуха в зависимости от 

температуры приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Значение коэффициента пропорциональности В для воздуха 

t
0
C 0 20 40 60 80 

B 3,82 3,26 3,25 3,02 2,93 

 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 

 Практическая часть работы состоит из экспериментального определения 

коэффициента теплопередачи от кипящей воды к воздуху при его перемещение 

внутри трубы с разными скоростями и сопоставления результатов эксперимента с 

расчётом. 

 Установка (рис. 3) состоит из стальной трубы 1 с внутренним диаметром 

d=0,041м, толщиной δ=0,004м и длиной обогреваемого участка l=0,8м, водяной 

рубашки 2, температура воды в которой равна tв=100
0
С с помощью электрического 
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нагревателя 3. Через трубу вентилятором (на рис. 3 не показан) подается воздух, 

расход которого измеряется с помощью напорной трубки 4 и наклонного 

микроманометра 5. Температура воздуха до и после водяной рубашки измеряется 

ртутными термометрами 6 и 7. 

 
Рис. 3 Схема лабораторной установки к работе 1 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТ 

 

 При выполнении работы необходимо соблюдение правил техники 

безопасности (приложение). 

 Вода в водяной рубашке с помощью электрического нагревателя доводится 

до кипения, включается вентилятор и устанавливается определённый расход 

воздуха через трубу теплообменника. Расход воздуха V м
3
/ч определяется по 

графику в зависимости от показаний наклонного микроманометра. Через 4 – 5 мин 

после включения вентилятора разность температур tвых – tвх стабилизируется и 

фиксируются температуры воздуха на входе в теплообменник tвх и после него tвых. 

Опыты проводятся с тремя разными расходами воздуха. 

 Количество теплоты, переданное в теплообменнике от кипящей воды к 

воздуху: 

Q=cV(tвых – tвх), кДж/ч, 
где с – объёмная теплоёмкость воздуха, при изменении температуры в             

интервале     0 – 100
0
С изменяется незначительно и может быть принята                   

равной 1,3 кДж/(м
3
·К). 

 Экспериментальное значение коэффициента теплопередачи определяется 

по выражению: 

)(6,3 срв ttF

Q
k


 , Вт/(м

2
·К), 

где    F – площадь поверхности теплообмена, F=πdl=0,103, м
3
; 

 tв – температура воды в водяной рубашке, tв=100
0
С; 

tср – средняя температура воздуха в теплообменнике, tср=0,5(tвых + tвх) 
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Результаты измерений заносим в табл. 2 

Таблица 2 

Измеренные или расчетные данные Опыт 

1 2 3 

Динамическое давление по показаниям наклонного 

микроманометра, Па (мм. вод. ст.) 

Расход воздуха V, м
3
/ч 

Температура воды в водяной рубашке tв, 
0
С 

Температура воздуха на входе в теплообменник tвх, 
0
С 

Температура воздуха после выхода из  

теплообменника tвых, 
0
С 

Количество переданной в теплообменнике  

теплоты Q, кДж/ч 

Экспериментальное значение коэффициента  

теплопередачи k, Вт/(м
2
·К) 

Скорость воздуха в теплообменнике ω, м/с 

Расчетное значение коэффициента  

теплопередачи k, Вт/(м
2
·К)  

   

 Полученные экспериментально значения коэффициентов теплопередачи 

сравним с расчетными. Так как теплоотдача от кипящей воды к стенке велика, а 

термическое сопротивление теплопроводности стенки трубы 



 мало, то можно 

записать: 

2

221

1

1

11

1












k , 

где   α1 – коэффициент теплоотдачи от кипящей воды к стенке трубы; 

  δ – толщина стенки трубы (0,004и); 

  λ – коэффициент теплопроводности материала стенки трубы, для углеродистой  

стали λ=45 – 50 Вт/(м·К); 

α2 – коэффициент теплоотдачи от стенки трубы к воздуху. 

 Расчетные значения коэффициента теплоотдачи определим по формуле (7): 

2,0

8,0

2

d
B


  . 

 Значения В для воздуха в зависимости от температуры приведены в табл. 1, 

скорость воздуха ω подсчитывается по известному расходу: 

S

V




3600
 , 

где   
4

2

102,13
4




d

S


 , м
2
 – площадь поперечного сечения трубы (не путать с F). 

 

 



 9 

УКАЗАНИЯ К СОСТАВЛЕНИЮ ОТЧЕТА 

 

 Отчет по работе должен включать: 

- основные теоретические положения (очень кратко); 

- схему установки с необходимыми пояснениями; 

- таблицу с результатами экспериментов и расчетов (табл. 2) 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. Порядок выполнения работы (экспериментальная и расчетная схема). 

2. Коэффициент теплоотдачи и теплопередачи. 

3. Теплопередача через плоскую и цилиндрическую стенку. 

4. Критерии, определяющие теплоотдачу при конвективном               

теплообмене (Nu, Re, Pr, Gr). 

5. Теплоотдача при вынужденной конвекции. 

 

 

 

 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[1, с. 27 – 30, с. 35 – 39, с.198], 

[2, с. 304 – 306, с. 309 – 310], 

[3, с.134 – 135, с. 167 – 168]. 
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Р А Б О Т А  № 2 

 
НАГРЕБ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИ "ТОНКИХ" ТЕЛ 

 
Целью работы является углубленная проработка соответствующего раздела 

лекционного курса с экспериментальной проверкой теоретических положений. 

 
КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

 
При нагреве холодных слитков и заготовок в печи имеют место два 

процесса - передача теплоты на поверхность тела излучением и конвекцией и 

распространение теплоты теплопроводностью внутрь тела, или собственно нагрев. 

Соотношение между этими характеризуется критерием Био: 






R
Бi  ,                                           (8) 

где        α – коэффициент теплоотдачи из окружающей среды на поверхность тела, 

обусловленный излучением и конвекцией, Вт (м
2
·К);  

μ - коэффициент несимметричности нагрева, в общем случае 1 ≤ μ ≤ 2. Для 

симметричного нагрева μ=1; 
R - половина толщины пластины или радиус цилиндра, м; 

λ - коэффициент теплопроводности материала, Вт/(м·К). 

Если значение критерия Bi велико, то процесс передачи теплоты из 

окружающей среды на поверхность тела происходит интенсивнее отвода теплоты 

внутрь тела. При этом нагрев будет происходить при значительной разности 

температур между поверхностью и центром тела. Если же значение критерия Bi 

мало, что соответствует более интенсивному отводу теплоты внутрь тела, то 

разность температур по сечению тела будет небольшой. 

В первом случае имеет место теплотехнически "массивное" тело,                

во втором - теплотехнически "тонкое ". Расчет нагрева теплотехнически "тонких" 

тел значительно проще, так как разностью температур по сечению тела можно 

пренебречь и считать температуру по массе тела одинаковой. При Bi < 0,25 тела 

считаются теплотехнически "тонкими", при Bi > 0,5 - теплотехнически "мас-

сивными”, Значения 0,25 < Bi < 0,5 представляют собой переходную область 

которую при точных расчетах следует отнести к "массивным" телам, а при 

приближенных - к "тонки»". Понятия теплотехнически "тонких" и "массивных" тел 

справедливы и при охлаждении. Следует иметь в виду, что понятия 

теплотехнически "тонкого" и "массивного" тел условные. В зависимости от условий 

теплоотдачи из oкружащей среди на поверхность тела одно и то же тело может быть 

отнесено как к теплотехнически "массивному" так и к теплотехнически " тонкому". 
Дифференциальное уравнение, отражающее процесс нагрева 

теплотехнически "тонкого" тела, имеет вид: 

VcdtgFd  ,                                                            (9) 

где g - плотность теплового потока из поверхности тела, Вт/м
2
; 
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F - эффективная тепловоспринимающая поверхность ; 
М - масса тела, кг; 
с - массовая теплоемкость, кДж/(кг·К); 
τ - время ; 
t - температура, °С. 

Представив плотность теплового потока в соответствии с законом Ньютона 

(t0 = Const, d=Const):                                                                                                                        

)( 0 ttdg   

после соответствующих преобразований (9) получаем: 

tt

tt
n

F

V нср






0

0
1


 ,                                          (10) 

где             α - коэффициент теплоотдачи из окружающей среды на поверхность  

тела, Bт/(м
2
·К);  

t0 - температура печи;  

V - объем тела, м
3
; 

ρ - плотность материала, кг/м
3
;   

tн - начальная температура нагреваемого тела .  

Из (10) следует, что продолжительность нагрева теплотехнически "тонкого" 

тела прямо пропорциональна определяющему размеру тела 
F

V
, произведению сρ 

(объемная теплоемкость) и натуральному логарифму отношения разности 

температур печи и начальной тела к разности температур печи и конечной тела и 

обратно пропорциональна коэффициенту теплоотдачи из окружающей среды. При 

охлаждении тела продолжительность охлаждения определяется по выражению: 

0

0
1

tt

tt
n

F

V нср







  

где   t0 - температура окружающей среды. 

Отношение 
F

V
 и соответственно продолжительность нагрева или 

охлаждения пластины, цилиндра и шара при прочих одинаковых условиях будет 

относиться как 1 : 1/2 : 1/3. 

Пропотенцировав (10), после преобразований получаем: 

  н
V

F

н tettt ср 


















10 ,                      (11) 

В случае охлаждения изменение температуры определяется по выражению: 

  00 tettt срV

F

н 




,                            (12) 

Изменение температуры при нагреве 1 и охлаждении 2 теплотехнически 

"тонкого" тела приведено на рис.4. 
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Рис.4 Изменение температуры при нагреве 1 и охлаждении 2 теплотехнически "тонкого” тела 

 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ 

 
К теплофизическим свойствам, определяющим процесс нагрева и 

охлаждения относятся: коэффициент теплопроводности λ, Вт/(м·К); теплоемкость 

массовая с, кДж/( кг·К), или объемная с', кДж/(м·К); плотность р, кг/м
3
; и 

коэффициент температуропроводности α, м
2
/с. 

 
Коэффициент теплопроводности  

 

Коэффициент теплопроводности λ характеризует способность тела 

проводить теплоту и численно равен количеству теплоты, проходящему через 

единицу изотермической поверхности в единицу времени при градиенте 

температур, равном единице. Значения λ определяются следующими факторами:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Для металлов (сплавов) и Жидкостей 
- природой металла или жидкости; 
- температурой; 
- наличием примесей (для сплавов); 
- структура сплава. 
 Для твердых тел - неметаллов (в частности огнеупорных изделий и 

формовочных материалов): 
- природой материала; 
- температурой;  
- пористостью; 
- влажностью. 
 Для газов: 
- природой газа; 
- температурой;                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
- давлением. 
 Численные значения коэффициента теплопроводности в зависимости от 

различных факторов является справочными величинами. В некоторых случаях 

зависимость коэффициента теплопроводности от температуры может быть принята 

линейной: 

bti  0 , 
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где  λt, λ0 - коэффициенты теплопроводности при температурах и 0°С;                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
 b - температурный коэффициент, 1/K.  

 

Теплоемкость 

 
 Теплоемкость характеризует - способность тела поглощать (отдавать) 

теплоту и численно равна количеству теплоты, необходимому для изменения 

температуры единицы вещества на 1К. Различают теплоемкость массовую, 

кДж/(кг·К), объемную, кДж/(м
3
·К), и мольную, кДж/(моль·К). В металлургической 

теплотехнике обычно используется теплоемкость Ср, поэтому индекс р в 

дальнейшем опущен.  

Факторы определяющие теплоемкость, следующие: 
- природа вещества; 
- температура; 
- химический состав (для сплавов). 
 Теплоемкость при конкретной температуре называется истинной. Она с 

ростом температуры для всех без исключения веществ увеличевается: 
3

3
2

210 tatataaC  . 
 При проведении теплотехнических расчетов удобнее пользоваться средней 

теплоемкостью, причем усреднение обычно производится в интервале               

температур 0 - t°С. 
 Теплоемкость подчиняется правилу аддитивности, т.е. 







ni

i

ii AcC
1

, 

где Аi - доля компонента сплава или смеси с теплоемкостью ci. 

 
Плотность 

 

 Плотность ρ представляет собой количество веществ в единице                 

объема, кг/м
3
. Численные значения р для твердых тел определяются : 

- природой вещества; 
- температурой;     

- химическим составом (для сплавов). 
 Зависимость плотности от температуры следующая; 

1
0 )31(  tt  , 

где β - температурный коэффициент линейного расширения.  

Его значения для большинства металлов и сплавов (10 – 20)·10
-6

 К
-1

. Плотность 

подчиняется правилу аддитивности. Если сплав задан массовыми долями, то 







ni

i iiA1

1


 , 

 Следует различать объемную плотность - плотность с учетом пористости. 
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Так, для чугунных отливок плотность поверхностных и центральных объемов может 

различаться на 100 - 200 кг/м
3
, причем меньшие значения ρ - в центре. Эта разница 

вызвана наличием в нейтральных объемах отливок усадочной пористости. По 

существу здесь не плотность, а объемная плотность. 

 
Коэффициент температуропроводности 

 
Коэффициент температуропроводности характеризует скорость изменения 

температуры: 





c
a  , м

2
/с. 

 Иными словами, скорость изменения температуры в любой точке тела будет 

тем больше, чем величина коэффициента температуропроводности a. Для 

углеродистых сталей при комнатной температуре a=0,04 – 0,06 м
2
/ч. 

 В некоторых случаях температурные поля при нагреве, а также при 

затвердевании определяются коэффициентом термоинерции или аккумуляции 

теплоты b: 

cb  , кДж/(м
2
·с

0,5
·К). 

 С повышением температуры коэффициент термоинерции некоторых 

материалов изменяется незначительно, что создает известные удобстве при 

расчетах. Для углеродистых сталей и чугуна b = 850 - 900 кДж/(м
2
·ч

0,5
·К). 

 
ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 
 Практическая часть работы состоит из экспериментального исследования 

нагрева или охлаждения теплотехнически "тонкого" тела и в сопоставлении 

экспериментальной и расчетной кривых изменения температуры тела. 
 Установка состоит из лабораторной электрической печи, снабженной 

устройством для автоматического регулирования температуры, приспособления на 

внутренней стороне дверцы печи для загрузки образцов и трех комплектов, 

термоэлектрических преобразователей (термопар) с пирометрическими 

милливольтметрами для измерения температуры печи, поверхности и центра 

образцов из разных материалов (стали, алюминия, графита).                                                                                                                                                                                                                                       
 

Порядок выполнения работы 

 
При выполнении работы необходимо выполнение правил техники безопасности 

(приложение). 
 Температура печи с помощью автоматического регулятора устанавливается 

на заданную величину 400 - 500°С. У полученного для исследования образна 

определяется масса и его размеры, а затем по данным табл. 4 - материал образца (по 

плотности). После этого образец устанавливается на приспособление, и в 



 15 

имеющиеся в нем отверстия вставляются термоэлектрические преобразователи 

(термопары) для измерения температуры поверхности и центра образца. После 

ввода образна в печь фиксируются время и температуры поверхности и центра. 

Результаты измерений заносятся в табл. 3. 
                            Таблица 3                                       

Результаты исследования нагрева (охлаждения) образца 
Время от 

начала 

опыта, мин 

Температура печи 
или окружающей 

среды t0, 
0
С 

Температура 

поверхности     tпов, 
0
С 

Температура 
центра tц, 

0
С 

0    

1    
2    
3    
6    
7    

и т.д.    
Нагрев производится до момента времени достижения  разности температур             

t0 – tпов = 50°С, охлаждение - до  tпов = 90 – 100 
0
С. 

 При исследовании охлаждения образна сначала производятся 

температурные измерения, а затем определяется  масса образца, его размеру и 

материал. 
 Количество теплоты, полученное образцом при нагрева или отданное при 

охлаждении: 

)( 1122 tctcMQ  , кДж 

где М – масса образца, кг; 

с1, с2 – средние массовые теплоемкости в интервале температур 0 – t1 и 0 – t2 

(приведены в табл. 6, кДж/(кг·К)); 

t1 – начальная температура образца и конечная при охлаждении; 

t2 – конечная температура образца при нагреве и начальная при охлаждении. 
 Поскольку температуры поверхности и центра несколько отличны, следует 

использовать их среднеарифметическое значение  t=0,5(tпов+tц). 
 Среднее за время нагрева, значение коэффициента теплоотдачи на 

поверхность образца определяется по выражению: 

)(6,3 0 срttF

Q
a





, Вт/(м

2
·К), 

где F - боковая поверхность образца, м
2
;  

τ - время нагрева, ч; 
tср - средняя за время нагрева температура поверхности образца; 

определяется по выражению: 

ннср tttt  )( 0 , 
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в котором коэффициент пропорциональности φ определяется по таблице. 

н

н

tt

tt





0
 0,8 0,85 0,9 0,95 0,98 

φ 0,5 0,55 0,61 0,68 0,75 

При охлаждении: 

;
)(6,3 0ttF

Q
a

ср 



 ннср tttt  )( 0

/ , 

а φ
/
 равно: 

0

0

tt

tt

н 


 0,5 0,4 0,3 0,25 0,2 0,15 

φ 0,707 0,67 0,583 0,543 0,5 0,447 

 Подстановка найденных величин в формулы нагрева (11) или охлаждения 

(12) теплотехнически "тонкого” тела позволяет получить расчетную кривую 

изменения температуры и сопоставить ее с экспериментальными данными.       
 Теплофизические свойства некоторых материалов, усредненные в 

интервале температур 0 - 400
0
C, приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Теплофизические свойства материалов 

Материал 
Плотность     

ρ, кг/м
3
 

Коэффициент 

теплопроводности 

λ, Вт/(м·К) 

Средняя 

массовая 

теплоемкость 

С, кДж/(кг·К) 

Коэффициент 

температуро- 

проводности 

а, м
2
/ч 

Углеродистая 

сталь 
7800 50 0,52 0,043 

Латунь 8500 110 0,4 0,117 

Графит 1850 140 1,4 0,21 

Алюминий 2600 165 0,94 0,256 

Шамот 1700 0,081 0,92 0,00182 
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Р А Б О Т А  № 3 

 

ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС ПЕЧИ 

 

 Целью работы является ознакомление с тепловые балансом печи и 

экспериментальное определение коэффициента полезного действия электрической 

нагревательной печи. 
 Тепловой баланс печи представляет собой частный случай закона 

сохранения энергии: 

расхприх QQ  , 

 Приходная часть теплового баланса Dприх топливной печи складывается из 

следующих статей: 

экзтвтоплприх QQQQQ  ,                                   (13) 

где    Qтопл - теплота, полученная в результате сжигания топлива;  

Qв , Qт - теплота, внесенная в печь подогретым воздухом и топливом; 

      Qэкз - теплота экзотермических реакций, не связанных с горением 

топлива. 
 Расходная часть теплового баланса  Qрасх состоит из следующих статей: 

654321 QQQQQQQрасх  ,                  (14) 

где         Q1 – полезная теплота на нагревание или плавление и перегрев материалов в 

печи;  

Q2 – потери теплоты с уходящими газами;  

Q3 – потери теплоты от механической и химической неполноты горения; 
 Q4 – потери теплоты в окружающую среду;  

Q5 – расход теплоты на разогрев кладки;  

Q6 – расход теплоты на эндотермические реакции.  

Для электрических печей выражение теплового баланса принимает вид: 

6541 QQQQQQ экзэл                        (15) 

где        Qэл – теплота, полученная при преобразовании электрической энергии в        

тепловую. 
Для печей непрерывного действия тепловой баланс составляет на единицу 

времени работы, для печей периодического действия – на один цикл или период 

работы. 
При экспериментальном составлении теплового баланса действующих 

печей обычно имеет место неувязка теплового баланса, которая относится, как 

правило, к неучтённым потерям. 
Составление теплового баланса при проектировании печей необходимо для 

определения расхода топлива или электроэнергии. Для действующих печей 

составление теплового балансе служит для анализа потерь теплоты и выявления 

путей повышения технико-экономических показателей работы печей. 
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К технико-экономическим показателям работы печи относятся:  

- термический коэффициент полезного действия 

прих
терм

Q

Q1
 ; 

- эффективный коэффициент полезного действия 

топл
эф

Q

Q1
  или 

элQ

Q1
; 

- производительность печи кг/ч, т/сутки и т.д.; 
- расход теплоты при электроэнергии на единицу произведенной продукции кДж/кг 

или кВт -ч/т. 
Отдельные статьи теплового баланса находятся следующим образом. 

 

Приходная часть теплового баланса. 

 

1. Теплота за счет сжигания топлива,                                                                                                                                               

Р
Нтопл BQQ  , 

где В - расход топлива в единицу времени или за период работы;  

         Р
Н

Q - низшая теплота сгорания. 

В электрических печах 

WQэл  , 

где  W - мощность печи. 
2. Теплота, внесенная подогретым воздухом, 

ввв tBVcQ  , 

где   V - действительное количество воздуха для сжигания единицы топлива; 
cв - средняя объемная теплоемкость воздуха в интервале температур от 0°С 

до температуры его подогрева tв, 
0
С 

3. Теплота, внесенная подогретым топливом, 

ТТТ tВсQ  , 

где    сТ – средняя теплоемкость топлива в интервале температур от 0°С до 

температуры его подогрева tТ,°С. 
4. Теплота экзотермических реакций, 





n

i

iiэкз GAQ
1

, 

где Аi – тепловой эффект окисления компонента; 
ΔGi – массовый угар. 
При реакции С → СО выделяется 11900 кДж/кг, Si → SiO2 — 28400 кДж/кг,  
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Р → P205 – 21400 кДж/кг. В нагревательных печах Qэкз – в основном теплота 

окисления железа. Поскольку окалина – это смесь окислов железа, принято, что при 

ее образовании выделяется 5650 кДж/кг. 
Расходная часть теплового баланса. 

  

1. Полезная теплота, 

)( 121 iiGQ  , 

где       G - производительность печи или масса садки;  

        i2, i1 - энтальпия металла в конечном и начальном состояниях. 
Для плавильных печей, 

пержэфсолтв tСLtCi 2 , 

где   Ств - средняя массовая теплоемкость в интервала температур от 0°С до 

температур солидуса tсол; 

Сж - средняя массовая теплоемкость жидкого металла для перегрева 
пер

t ; 

Lэф - эффективная теплота плавления.  

В полезную теплоту обычно включают и теплоту на образование шлаков. 
2. Потери теплоты с уходящими газами, 

ухухух tСBVQ 2 , 

где   Vух - количество продуктов сгорания при сжигании единицы топлива; 
Cух - средняя теплоемкость продуктов сгорания в интервале температур       

от 0°С до температуры уходящих продуктов сгорания tух, °С. 
3. Потери теплоты от механической неполноты  имеют место при сжигании 

твердого топлива. Их оценивают величиной 3 – 5 % от Qтопл. Потери теплоты от 

химической неполноты находятся в пределах 2 – 6 % oт Qтопл.                                

В производственные условиях химическую неполноту определяют по 

результатам химического анализа уходящих продуктов сгорания. 
4. Потери теплоты в окружающую среду состоят из потерь теплоты 

теплопроводностью через стенки печи Q4,1, лучеиспусканием через открытые 

окна; отверстия Q4,2 и с охлаждающей водой Q4,3. 






F

tt
Q

o

oкл

1
1,4




 , 

где tкл, tо - температуры внутренней поверхности кладки и окружающей среды; 

   



 - термическое сопротивление стенки печи (для многослойной       

стенки 


n

i i

i

1 


); 

 αо - коэффициент теплоотдачи от стенки печи в окружающею среду; 
  F - поверхность стен печи. 
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ФF
TT

CQ
опеч

o
/

44

2,4
100100 




























 , 

где   Со – коэффициент излучения абсолютно черного тела, равный                  

5,67 Вт/(м
2
·К

4
);                                                                                                                                                                                                                              

          Тпеч, То - температура печи в окружающей среды, К;  

                    F - площадь окна или отверстия в стенке; 
                   Ф - коэффициент диафрагмирование. В зависимости от 

геометрических размеров определяется по специальным таблицам иди 

графикам. 

вiDQ 3,4 , 

где  D - количество (расход) охлаждающей воды; 

 
в

i  - разность энпальпий воды. 

5. Потери теплоты на разогрев кладки имеют место при разогреве печи или при 

работе печи периодического действия. 

клклкл iVQ  5 , 

где Vкл – объем кладки;   
 ρкл – плотность материала кладки;  

         
кл

i  – разность энтальпий кладки в конечном и начальном состояниях. 

6. Потери теплоты на эндотермические реакции определяются так же, как и Qэкз.  
Кроме перечисленных, расходная часть теплового баланса может включать 

в себя потери с выбивающимися газами, затраты теплоты на нагрев различных 

приспособлений, транспортирующих устройств и т.п. 

 

ОПИСАНИЕ  УСТАНОВКИ 

 

Установка состоит из муфельной электрической печи сопротивления 1  

(рис. 5), предназначенной для нагрева небольших образцов 2. 
Превращение электрической энергии в тепловую осуществляется в  

нихромовых элементах сопротивления 3. Мощность печи измеряется ваттметром 4. 

Температура образца 2 измеряется термоэлектрическим преобразователем 

(термопарой) 5 и пирометрическим милливольтметром 6, а температура поверхнос-

ти печи термоэлектрическим преобразователем пирометрическим 

милливольтметром 8. 
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Рис.5. Схема лабораторной установки к работе 3 

 

Порядок выполнения работы. 

 

При выполнении работы необходимо соблюдать правила техники 

безопасности (приложение). 
Определяется масса образца  М, его размеры и материал образца по 

плотности. Затем образен загружается в печь, в центр его устанавливается 

термоэлектрический преобразователь (термопара) и печь включается. Через каждые 

3 мин  регистрируются  мощность W, температура образца и температура 

поверхности печи tпов. Результаты измерений заносятся в табл. 5. 
Таблица 5 

Исходные данные для расчета теплового баланса 

Время, мин Мощность, кВт 
Температура 

образца, 
0
С 

Температура 

поверхности печи, 
0
С 

0    

3    

6    

9    

и т.д.    

 

Продолжительность опыта 30 мин.                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
Тепловой баланс электрической печи при отсутствии экзтермических 

реакций запишется в виде: 

541 QQQQэл  , 

Теплота за счет преобразования электрической энергии в тепловую 

WQэл 3600 , кДж, 

где τ - продолжительность опыта, ч ; 
W - мощность, кВт.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         
Полезная теплота на нагрев образна 
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)( 11221 tctcMQ  , кДж, 

где  М - массе образца;  

          с1, с2 - средние массовые теплоемкости в интервале температур 0 – t1 и 0 – t2; 
           t2, t1 - конечная и начальная  температуры образца. 

Средние массовые теплоемкости материалов приведены в табл. 6. 
Таблица 6 

Средние массовые теплоемкости материалов в интервале температур 0 – t, 
0
С 

Материал 
с, кДж/(кг·К), в интервале температур 

0 100 200 300 400 500 600 

Углеродистая сталь 

Алюминий 

Медь  

0,46 

0,895 

0,389 

0,472 

0,913 

0,394 

0,488 

0,938 

0,398 

0,518 

0,955 

0,402 

0,538 

0,979 

0,406 

0,571 

0,996 

0,410 

0,592 

1,022 

0,414 

 

Потери теплоты в окружающее пространство: 

FgQ u6,34  , КДж 

где F - наружная поверхность печи, м
2
; 

gu - плотность теплового потока от наружной поверхности печи в 

зависимости от температуры.  

t, 
0
C 25 30 35 40 45 50 55 60 65 

gu, Вт/м
2 

43 95 151 212 277 343 413 487 562 

 

Расход теплоты на разогрев кладки: 

)( 155 ttcMQ клкл  ,                                          кДж 

где Мкл - масса теплоизоляционного материала; 
 скл - средняя массовая теплоемкость, можно считать равной 0,9 кДж/(кг·К); 

            t1, t2 - средняя температура теплоизоляционного материала в конце и начале 

нагрева. Для соответствующих моментов времени определяется как 

среднее арифметическое из значений температур образца и 

поверхности.  

Результаты расчетов статей теплового баланса сводятся в табл.7. 
Таблица 7 

Статьи теплового баланса 
Статьи теплового баланса кДж % 

Приход 

Электрическая энергия               Qэл 

Расход 

Полезная теплота                         Q1 

Потери в окружающую среду     Q4 

Расход на разогрев кладки          Q5 

Невязка                                         ΔQ 

  

100 
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Указания к составлению отчета: 

 

Отчет по работе должен включать: 

- цель работы; 

- схему установки; 

- табл. 5 с экспериментальными данными; 

- необходимые расчетные выражения; 

- табл. 7 с результатами расчетов. 

 

Контрольные вопросы. 

 

1. Цель составления теплового баланса.       

2. Тепловой баланс топливной печи.  

3. Тепловой баланс электрической печи. 

 4. Технико-экономические показатели работы печи. 

 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

[3, с. 259 – 266]. 
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Приложение 

 

 

 

 

 

ВЫПИСКА ИЗ ПРАВИЛ 

техники безопасности при выполнении лабораторных работ 

 

1. Без инструктажа по технике безопасности студенты к выполнению лабораторных 

работ не допускаются. 
2. Каждый студент при выполнении работа обязан соблюдать все меры 

предосторожности, необходимые для предотвращения несчастных случаев. 
3. О всяком происшествии необходимо немедленно сообщить преподавателю или 

лаборанту. 
4. Нельзя снимать или перевешивать предупреждающие и запрещающие плакаты. 
5. При работа с электропечами образцы разогреты до температур 400 - 600°C, 

поэтому во избежание ожогов требуется особое внимание. 
6. Ни в коем случае не открывать крышки измерительных приборов. 
7. Включение и выключение электропечей, вентиляторов, приборов производится 

только лаборантом или преподавателем. 
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