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ВВЕДЕНИЕ 
 

 Настоящее издание является учебно-методическим пособием для вы-

полнения лабораторных работ по теплотехнике и теплоэнергетике студента-

ми машиностроительных специальностей. 

 Цель лабораторного практикума – закрепление теоретических знаний, 

полученных студентами на лекциях, ознакомление с конструкцией и принци-

пом действия теплотехнических устройств, приобретение навыков работы с 

оборудованием, определение основных характеристик устройств. 

 Руководства по выполнению лабораторных работ составлены по еди-

ной схеме и содержат: краткий теоретический материал по соответствующей 

теме, описание экспериментальной установки, порядок проведения опыта и 

обработки результатов измерений, оценку погрешностей измерений и кон-

трольные вопросы. 

 На первом занятии со студентами проводится инструктаж по технике 

безопасности. 

При подготовке к каждой лабораторной работе студенту необходимо: 

1) изучить теоретический материал по соответствующей теме с помо-

щью учебно-методического пособия и специальной литературы, указанной в 

списке литературы; 

2) изучить порядок проведения эксперимента; 

3) дать ответы на все контрольные вопросы; 

4) оформить заготовку отчета (при отсутствии заготовки отчета сту-

дент не допускается к выполнению лабораторной работы). 

Заготовка отчета оформляется на отдельных листах и должна обяза-

тельно содержать название работы, цель работы, схему лабораторной уста-

новки с указанием всех ее составляющих частей и таблицы, в которые будут 

заноситься результаты измерений. 

На занятии студенты сдают теорию по соответствующей теме, выпол-

няют лабораторную работу, делают необходимые расчеты, строят графики, 

если это необходимо, проводят анализ полученных результатов и оформляют 

отчет. 

Отчет о каждой лабораторной работе должен содержать название рабо-

ты, цель работы, схему лабораторной установки с указанием всех ее состав-

ляющих частей, оформленный протокол испытаний, результаты обработки 

экспериментальных данных и их анализ, включая оценку погрешности изме-

рений. Правильно оформленный отчет в конце занятия подписывается пре-

подавателем.  
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Раздел первый 

ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ 

 
Глава 1 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ  

 

Высокопроизводительная, экономичная и безопасная работа техноло-

гических агрегатов металлургической и машиностроительной промышленно-

сти требует применения современных методов и средств измерения величин, 

характеризующих ход производственного процесса и состояние оборудова-

ния. Одними из основных параметров, которые необходимо измерять и кон-

тролировать при работе, являются: температура, расход, давление, состав га-

зов и жидкостей, состав металлов. 

Измерением называют процесс нахождения значения физической ве-

личины путем сопоставления c некоторым ее значением, принятым за еди-

ницу сравнения. 

Все теплотехнические измерения можно разделить на две группы: 

прямые и косвенные. 

При прямых измерениях значение искомой величины находится либо 

сравнением ее c конкретной мерой, либо c помощью приборов, градуиро-

ванных в соответствующих единицах. 

При косвенных измерениях значение искомой величины находится на 

основании прямых измерений физических величин, связанных c искомой ве-

личиной определенной функциональной зависимостью: 

y=f(x1,x2,…). 

Все измерения основаны на физических закономерностях, определя-

ющих принцип измерения Для реализации тех или иных принципов из-

мерения используют различные средства измерений. 

Совокупность принципов и средств измерений, c помощью которых 

они осуществляются, составляют метод измерения. 

В теплотехнических экспериментальных исследованиях используют 

методы непосредственной оценки, компенсационный (метод сравнения c 

мерой) и нулевой. 

Метод непосредственной оценки — это метод, в котором значение из-

меряемой величины непосредственно отсчитывается по шкале измеритель-
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ного прибора (измерение температуры жидкостным термометром, измере-

ние давления манометром и т. д.). 

В компенсационном методе измеряемую величину сравнивают c вели-

чиной воспроизводимой меры (например, измерение напряжения постоян-

ного тока на компенсаторе сравнением с э.д.с. нормального элемента). 

В нулевом методе действие измеряемой величины полностью уравнове-

шивается действием известной величины, так что их взаимный эффект сво-

дится к нулю. В этом случае измерительный прибор (нулевой) служит лишь 

для установления факта уравновешивания. Нулевой метод обладает высокой 

точностью, которая определяется точностью воспроизведения образцовой ме-

ры и чувствительностью нулевого прибора (например, метод измерений элек-

трического сопротивления термометра уравновешенным мостом). 

Основными средствами измерений являются меры, измерительные при-

боры, измерительные преобразователи и измерительные устройства. Мерой 

называется средство измерений, предназначенное для воспроизведения физи-

ческой величины заданного размера. Измерительным прибором называется 

средство измерения, вырабатывающее измерительный сигнал в форме, до-

ступной для непосредственного восприятия наблюдателем. Измерительные 

приборы подразделяются на аналоговые и цифровые, которые, в свою очередь, 

могут быть показывающими или регистрирующими. В регистрирующих прибо-

рах предусмотрена либо запись показаний на диаграммной бумаге, либо пе-

чать в цифровой форме. 

В том случае, когда необходимо выработать измерительный сигнал в 

форме, удобной для передачи, обработки или хранения, используют измери-

тельные преобразователи Измерительные преобразователи в зависимости от 

их функций подразделяются на первичные (датчики), передающие, предназна-

ченные для дистанционной передачи сигнала, и масштабные, используемые для 

изменения значения выходного сигнала в заданное число раз. 

Измерительные приборы, оснащенные измерительными преобразовате-

лями, называют измерительными устройствами. 

Измерительные приборы, применяемые для теплотехнических измере-

ний, весьма разнообразны по принципу действия и устройству и должны об-

ладать необходимой точностью, регистрировать или суммировать показания 

и, если необходимо, передавать их на расстояние. 

Качество измерительных приборов определяется главным образом 

точностью показаний, чувствительностью и инерционностью. 
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Точность измерительных приборов характеризуется отклонением по-

казаний прибора от действительного значения  измеряемой величины. Чув-

ствительностью прибора называется отношение линейного или углового 

перемещения стрелки прибора к изменению значений измеряемой величины, 

вызвавшему это перемещение. Инерционностью называется время, проходя-

щее с момента изменения измеряемой величины до момента отклонения 

стрелки прибора. 

Измерение физических величин не может быть произведено абсолютно 

точно. Отклонение результата измерения величины x от ее истинного значе-

ния xд называют погрешностью измерений. 

Погрешность измерения, выраженная в единицах измеряемой величины, 

называется абсолютной погрешностью измерения: 

=x-xд. 

Отношение абсолютной погрешности измерения к истинному значению 

величины называется относительной погрешностью измерения: 

100%
x

Δ
b

д

 . 

Наибольшая погрешность показания прибора, допускаемая нормами 

для технических измерений, называется допустимой погрешностью. 

В зависимости от причин, вызвавших появление погрешностей, послед-

ние принято разделять на систематические, случайные и грубые. 

Составляющая погрешностей измерения, представляющая собой посто-

янную или изменяющуюся по определенному закону ошибку, называется си-

стематической погрешностью измерений. Если систематическая погрешность 

известна по значению и знаку, то она может быть исключена путем внесения 

поправки. Обычно различают следующие виды систематических погрешностей: 

инструментальные, зависящие от погрешностей средств измерения; метода из-

мерений, происходящие от несовершенства метода измерений; методические, 

определяемые условиями измерения физической величины, и субъективные, вы-

зываемые индивидуальными особенностями наблюдателя. 

Составляющую погрешностей измерений, изменяющуюся случайным об-

разом при последовательных измерениях одной и той же величины, называют 

случайной погрешностью измерений. 

Случайная погрешность измерений не может быть определена для каж-

дого отдельного измерения. Однако при большом числе последовательных 

измерений физической величины случайные погрешности могут быть коли-
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чественно определены с помощью теории вероятностей и методов статисти-

ки. 

Погрешность измерения, существенно превышающая ожидаемую, 

называется грубой (промахом). 

Основной характеристикой средств измерений является класс точно-

сти, зависящий от размера относительной допустимой погрешности. 

Следует иметь в виду, что класс точности не является непосредствен-

ным указателем точности измерений, так как точность измерений зависит 

еще от метода измерений и условий их выполнения. 

 

Глава 2 

ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ  

1.2.1 Общие сведения 

 

Одним из важнейших параметров, определяющих тепловое состояние 

тела, является температура. Температурой называют величину, характеризу-

ющую тепловое состояние тела. Согласно кинетической теории температуру 

определяют как меру кинетической энергии поступательного движения мо-

лекул. Отсюда температурой называют условную статистическую величину, 

прямо пропорциональную средней кинетической энергии молекул тела. 

Все предлагаемые ранее температурные шкалы строились (за редким 

исключением) одинаковым путем: двум (по меньшей мере) постоянным точ-

кам присваивались определенные числовые значения и предполагалось, что 

видимое термометрическое свойство используемого в термометре вещества 

линейно связано с температурой t: 

DkEt  , 

где k – коэффициент пропорциональности;  

E – термометрическое свойство;  

D – постоянная. 

Принимая для двух постоянных точек определенные значения темпе-

ратур, можно вычислить постоянные k, D и на этой основе построить темпе-

ратурную шкалу. При изменении температуры коэффициент k меняется, 

причем различно для разных термометрических веществ. Поэтому термомет-

ры, построенные на базе различных термометрических веществ с равномер-

ной градусной шкалой, давали при температурах, отличающихся от темпера-

тур постоянных точек, различные показания. Последние становились осо-
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бенно заметными при высоких (много больших температуры кипения воды) 

и очень низких температурах. 

Независимой от каких-либо физических свойств рабочего вещества яв-

ляется так называемая термодинамическая шкала температур, которая ис-

пользуется в международной системе единиц СИ. Она строится в соответ-

ствии со вторым законом термодинамики независимо от свойств термомет-

рического вещества. 

Вместе с тем известно, что термодинамическая шкала температур сов-

падает со шкалой идеального газового термометра, если принять принцип 

линейности в построении температурной шкалы и интервал от точки таяния 

льда до точки кипения воды при нормальном атмосферном давлении разде-

лить на 100 равных частей, названных градусами Цельсия. 

Так как поведение реальных газов мало отличается от поведения иде-

ального газа в сравнительно широком диапазоне измерения температур, то, 

зная отклонения от законов идеального газа, можно термодинамическими 

методами вычислить поправки к показаниям газового термометра и воспро-

извести термодинамическую шкалу температур. Однако в связи с техниче-

скими трудностями газовые термометры могут быть использованы для вос-

произведения термодинамической шкалы температур лишь до температуры, 

не превышающей 1200°С. 

В 1927 г. была принята Международная температурная шкала (МТШ-

27), основанная на шести постоянных и воспроизводимых реперных точках. 

Значения температур в реперных точках определены с помощью газовых 

термометров с учетом поправок на отклонение газа от идеального состояния. 

Международная температурная шкала была пересмотрена в 1948 г. (МТШ-

48) и в 1968 г. (МТШ-68) с целью внесения в нее некоторых уточнений, по-

лученных в результате экспериментальных исследований, и расширения об-

ласти измерения низких температур вплоть до температуры, соответствую-

щей тройной точке водорода. 

В 1976 г. установлены практические температурные шкалы, обеспечи-

вающие единство измерения температур различными методами в диапазоне 

от 0,01 до 10
5
К, при этом измеренные по этим шкалам температуры близки к 

термодинамическим. 

Единицей температуры является кельвин (К) или градус Цельсия (°С). 

Между температурами t (°С) и T (К) установлено соответствие 

t=T-273,15. 
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Рисунок 1.1 – 

Жидкостный 

термометр 

Единица кельвин определена как 1/273,15 часть термодинамической 

температуры тройной точки воды. Градус Цельсия равен кельвину. 

Приборы, которые измеряют температуру до 500-600
о
С, называют 

термометрами, а более высокую – пирометрами. В зависимости от ряда 

признаков и способов измерения эти приборы разделяют на группы для 

определенных интервалов температур. 

Термометры расширения от  –200  до    +500  
о
С 

Манометрические термометры от    –60  до    +550  
о
С 

Электрические термометры сопротивления от  –260  до    +750  
о
С 

Термоэлектрические термометры (термопары) от  -200  до   +2500  
о
С 

Пирометры излучения от  +100  до  +6000  
о
С 

 

1.2.2 Термометры расширения 
 

Наиболее широко распространены термометры расширения – жид-

костные стеклянные термометры, которые используют термометрическое 

свойство теплового расширения тел. Действие термометров основано на раз-

личии коэффициентов теплового расширения термометрического вещества и 

оболочки, в которой оно находится (термометрического стекла или реже 

кварца). 

Жидкостный термометр состоит из стеклянного баллона 1, стеклянной 

капиллярной трубки 3 и запасного резервуара 4 

(рис.1.1). Термометрическое вещество 2 заполняет 

баллон и частично капиллярную трубку. Свободное 

пространство в капиллярной трубке и в запасном ре-

зервуаре заполняется инертным газом или может 

находиться под вакуумом. Запасной резервуар или вы-

ступающая за верхним делением шкалы часть капил-

лярной трубки служит для предохранения термометра 

от порчи при чрезмерном перегреве. 

В качестве термометрического вещества чаще 

всего применяют химически чистую ртуть. Она не 

смачивает стекла и остается жидкой в широком интер-

вале температур. Кроме ртути в качестве термометри-

ческого вещества в стеклянных термометрах приме-

няются и другие жидкости, преимущественно органи-

ческого происхождения (метиловый и этиловый спир-
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ты, керосин, пентан, толуол, галлий, амальгама таллия). 

Основные достоинства стеклянных жидкостных термометров – просто-

та употребления и достаточно высокая точность измерения даже для термо-

метров серийного изготовления. К недостаткам стеклянных термометров 

можно отнести: плохую видимость шкалы (если не применять специальной 

увеличительной оптики), невозможность автоматической записи показаний, 

передачи показаний на расстояние и ремонта. 

Стеклянные жидкостные термометры, применяемые в технике, подраз-

деляются: 

термометры широкого применения, без введения поправок к их пока-

заниям: ртутные (-35...+600°С), жидкостные (-185...+300°С); 

термометры повышенной точности, к показаниям которых вводятся 

поправки согласно свидетельству: ртутные (-35...+600°С), ртутные для точ-

ных измерений (0...+500°С), жидкостные (-80...+100°С). 

В основном изготавливают термометры двух типов: палочные и с вло-

женной шкалой (рис.1.2). Термометры с вложенной шкалой более инерцион-

ны, но более удобны для наблюдений. 

В зависимости от метода градуировки стек-

лянные термометры должны быть погружены в 

измеряемую среду либо до отсчитываемого деле-

ния, либо до определенной отметки. 

В теплотехнических исследованиях исполь-

зуют, как правило, лабораторные термометры ТР 

с вложенной шкалой, предназначенные для точ-

ных измерений температуры в диапазоне от 0 до 

+500°С. 

При точных измерениях температуры при 

помощи ртутных термометров к их показаниям 

вводятся следующие поправки: 

1) основная (инструментальная) поправка t, 

2) поправка на температуру выступающего 

столбика ртути tb, 

3) поправка на смещение положения нулевой 

точки tc. 

1) Основную инструментальную поправку t получают при сравнении 

показаний данного термометра и образцового по точкам плавления льда и 

кипения воды. Эта поправка указывается в паспорте термометра. 

Рисунок 1.2 – Тер-

мометры лаборатор-

ные стеклянные 

Палочный

С вложенной

     шкалой
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2) Если при измерении температуры лабораторный термометр, тариро-

ванный при полном погружении, имеет выступающий столбик, то необходи-

мо ввести поправку, так как за счет выступающего столбика термометра мо-

гут возникать систематические погрешности. Если капиллярная трубка будет 

погружена в измеряемую среду не полностью, то температура выступающей 

части капиллярной трубки будет отличаться от температуры измеряемой 

среды. Поправку в градусах на выступающий столбик в показания термомет-

ра можно внести по уравнению 

 tb=n (t’-tв.с), (1.1) 

где n – число делений в выступающем столбике; 

 - коэффициент видимого объемного теплового расширения термо-

метрической жидкости в стекле, град 
-1

; 

t’ – температура, показываемая термометром, 
0
C; 

tв.с – температура выступающего столбика, измеренная с помощью 

вспомогательного термометра, прикрепленного к основному термометру, 
0
С. 

У термометров, предназначенных для работы с неполным погружени-

ем, может возникнуть аналогичная систематическая погрешность, если тем-

пература окружающей среды, а следовательно, и выступающего столбика бу-

дет отличаться от его температуры при градуировке. Поправка в этом случае 

определяется по уравнению 

 tb=n (t’’-tв.с), (1.2) 

где n – число градусов в выступающем столбике; 

 - коэффициент видимого объемного теплового расширения термо-

метрической жидкости в стекле, град 
-1

; 

t’’ - температура выступающего столбика при градуировке, 
0
C (в пер-

вом приближении допустимо считать t’’=20 
o
C); 

tв.с - средняя температура выступающего столбика, 
0
С. 

Поправки, рассчитанные по уравнениям (1.1) и (1.2), могут иметь 

большие значения для термометров с органическими термометрическими 

жидкостями, для которых коэффициент   примерно на порядок выше, чем у 

ртутных термометров. 

Следует заметить, что поправка на выступающий столбик вследствие 

того, что температуру выступающего столбика невозможно точно опреде-

лить, может быть определена с погрешностью не ниже ±10%. Таким обра-

зом, если необходимо определить в эксперименте точное значение темпера-

туры, то следует использовать более точный метод измерения. 
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3) В результате естественного старения стекла может возникнуть сме-

щение нулевой точки. Поправку на смещение нулевой линии tc получают 

периодической проверкой положения нулевой точки термометра. 

В общем случае определение действительной температуры среды по 

показаниям ртутного термометра t' производится согласно равенству 

t=t'+t+tb+tc. 

 

1.2.3 Манометрические термометры 

 

Действие манометрических термометров основано на использовании 

зависимости давления вещества при постоянном объеме от температуры. За-

мкнутая измерительная система манометрического термометра состоит из 

чувствительного элемента, воспринимающего температуру измеряемой сре-

ды, металлического термобаллона 1, рабочего элемента манометра 2, изме-

ряющего давление в системе, длинного соединительного металлического ка-

пилляра 3 (рис. 1.3). При измене-

нии температуры измеряемой сре-

ды давление в системе изменяется, 

в результате чего чувствительный 

элемент перемещает стрелку или 

перо по шкале манометра, отграду-

ированного в градусах температу-

ры. Манометрические термометры 

часто используют в системах авто-

матического регулирования темпе-

ратуры как бесшкальные устрой-

ства информации (датчики). 

 

Манометрические термометры подразделяют на три основных разно-

видности: 

1) жидкостные, в которых вся измерительная система (термобаллон, 

манометр и соединительный капилляр) заполнены жидкостью (применяются 

для измерения температуры в интервале от -50 до +300 
о
С); 

2) конденсационные, в которых термобаллон заполнен частично 

жидкостью с низкой температурой кипения и частично – ее насыщенными 

парами, а соединительный капилляр и манометр – насыщенными парами 

жидкости или, чаще, специальной передаточной жидкостью (выпускаются 

Рисунок 1.3 – Схема манометриче-

ского термометра 
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для измерения температур в интервале от -50 до +300 
о
С на диапазоны изме-

рения (разбег шкалы) от 50 до 325 
о
С); 

3) газовые, в которых вся измерительная система заполнена инерт-

ным газом (применяются для измерения температуры в интервале от -50 до 

+600 
о
С). 

Достоинствами манометрических термометров являются: сравнитель-

ная простота конструкции и применения, возможность дистанционного из-

мерения температуры и возможность автоматической записи показаний. К 

недостаткам манометрических термометров относятся: относительно невы-

сокая точность измерения, небольшое расстояние дистанционной передачи 

показаний, трудность ремонта при разгерметизации измерительной системы 

и большая тепловая инерция вследствие значительных размеров термобалло-

на. 

Манометрические термометры не нашли широкого применения на теп-

ловых электрических станциях. В промышленной теплоэнергетике они 

встречаются чаще, особенно в случаях, когда по условиям взрыво- или пожа-

робезопасности нельзя использовать электрические методы дистанционного 

измерения температуры, могут работать в условиях вибрации. 

Поверка показаний манометрических термометров производится теми 

же методами и средствами, что и стеклянных жидкостных. 

 

1.2.4 Электрические термометры сопротивления 

 

В металлургической практике для измерения температур до 750
0
С при-

меняются термометры сопротивления (ТС), принцип действия которых осно-

ван на использовании зависимости электрического сопротивления вещества 

от температуры. Зная данную зависимость, по изменению величины сопро-

тивления термометра судят о температуре среды, в которую он погружен. 

Выходным параметром устройства является электрическая величина, которая 

может быть измерена с весьма высокой точностью (до 0,02
о
С), передана на 

большие расстояния и непосредственно использована в системах автомати-

ческого контроля и регулирования. 

В качестве материалов для изготовления чувствительных элементов ТС 

используются чистые металлы: платина, медь, никель, железо, так как чи-

стые металлы обладают достаточно высоким значением температурного ко-

эффициента электрического сопротивления и хорошей воспроизводимостью 

термометрических свойств. 
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Изменение электросопротивления данного материала при изменении 

температуры характеризуется температурным коэффициентом сопротивле-

ния 








K

1
α0,t , который вычисляется по формуле 

    tRRRα 00t  , (1.3) 

где t – температура материала, 
0
С; 

R0 и Rt – электросопротивление соответственно при 0 
0
С и температуре 

t, Ом. 

Обычно температурный коэффициент электрического сопротивления  

определяют в интервале температур от 0 до 100 
o
С. 

Зависимость между сопротивлением и температурой для термометров 

разных типов дается обычно в градуировочных таблицах или на графиках 

(рис.1.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.4 – Зависимость отношения Rt /R0 от температуры для неко-

торых металлов 

 

Исследования последних лет показали, что для изготовления термо-

метров сопротивления могут быть использованы некоторые полупроводни-

ки, так как их температурный коэффициент электрического сопротивления 

оказался на порядок выше, чем у чистых металлов, поэтому в настоящее 
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время полупроводниковые термометры сопротивления (ТСПП) находят при-

менение при измерении низких температур (1,3... 400 К).  

Достоинствами ТСПП являются небольшие габариты, малая инерцион-

ность, высокий коэффициент . Однако они имеют и существенные недо-

статки: 

1) нелинейный характер зависимости сопротивления от температуры; 

2) отсутствие воспроизводимости состава и градуировочной характе-

ристики, что исключает взаимозаменяемость отдельных ТС данного типа. 

Это приводит к выпуску ТСПП с индивидуальной градуировкой. 

Применяют ТСПП в термореле, низкотемпературных регуляторах, 

обеспечивающих высокоточную стабилизацию чувствительных элементов 

газоанализаторов, хроматографов, корпусов пирометров, электродов термо-

электрических установок для экспресс-анализа состава металла и т. п. 

В зависимости от решаемых задач ТС делятся на эталонные, образцо-

вые и рабочие, которые, в свою очередь, подразделяются на лабораторные и 

технические. 

Технические ТС в зависимости от назначения и конструкции делятся: 

- погружаемые, поверхностные и комнатные;  

- защищенные и не защищенные от действия агрессивной среды; 

- стационарные и переносные;  

- термометры 1, 2 и 3-го классов точности и т. д. 

На рисунке 1.5 представлена конструкция промышленного ТС с непо-

движным штуцером. Термометр состоит из чувствительного элемента 1, рас-

положенного в защитном стальном чехле 3, на котором приварен штуцер 2. 

Провода 4, армированные фарфоровыми бусами 6, соединяют выводы чув-

ствительного элемента с клеммной колодкой 5, находящейся в корпусе го-

ловки 7. Сверху головка закрыта крышкой 8, снизу имеется сальниковый 

ввод 9, через который осуществляется подвод монтажного кабеля 10. При 

измерении температуры сред с высоким давлением на чехол ТС устанавлива-

ется специальная защитная (монтажная) гильза. 

Наиболее точным ТС является платиновый термометр сопротивления 

для измерения температур в диапазоне от -260 до 750°С (в отдельных случа-

ях до 1100°С), так как платина высокой степени чистоты  имеет высокую 

воспроизводимость термометрических свойств и достаточно высокое значе-

ние температурного коэффициента электрического сопротивления (0, 100 = 

3,92 
.
10

-3
 1/К). 
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Рисунок 1.5 – Термометр сопротивления с неподвижным штуцером 

 

Платиновые термометры сопротивления используются как эталонные 

измерители температуры для воспроизведения МПТШ-68 в области от -

259,34 до 630,74°С, при этом чистота платины должна быть такой, чтобы со-

блюдалось отношение сопротивлений R100/R0  1,392. 

Для интервала температур от 0 до 630°С зависимость сопротивления 

платинового термометра от температуры имеет вид 
 

 Rt=Ro(1+At+Bt
2
). (1.4) 

 

Кроме образцовых и лабораторных платиновых термометров промыш-

ленность выпускает технические платиновые термометры сопротивления ти-

па ТСП двух классов для длительного измерения температур в диапазоне 

от -200 до 650°С. В зависимости от области измерения температур исполь-

зуют ТСП с номинальным значением сопротивления при 0°С, равным 10,46 и 

100 Ом. Значения электрического сопротивления ТСП, приводимые в граду-

ировочных таблицах, вычисляются по уравнению (1.4) со следующими зна-

чениями постоянных коэффициентов: 

А = 3,96847 
.
 10

-3
 
о
С

-1
; В = -5,847 

.
 10

-7
 °С

-2
. 

Максимально допустимое отклонение измеряемой температуры от 

табличных значений в интервале от 0 до 650°С не должно превышать: 
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для приборов 1-го класса – ± (0,15 + 3 
.
10

-3
 t); 

для приборов 2-го класса – ± (0,30 + 4,5 
.
10

-3 
t). 

На рисунке 1.6,а показано устройство платинового термометра сопро-

тивления. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 а  б 

1 – серебряная лента; 2 - платиновый стержень; 3 – пластина из слюды; 

4 - подводящие серебряные провода; 5 - фарфоровые бусы; 6 – пласт-

массовая головка; 7 - тонкостенная защитная трубка; 8 - защитный че-

хол; 9 - каркас; 10 - платиновая проволока; 11 - выводы из платиновой 

проволоки; 12 - защитная кварцевая гильза. 

Рисунок 1.6 – Устройство платинового термометра сопротивления 

Обычно чувствительный элемент платинового термометра сопротив-

ления представляет собой тонкий платиновый стержень, бифилярно намо-

танный на специальный слюдяной, фарфоровый или пластмассовый кар-

кас. С целью защиты от внешнего влияния чувствительные элементы тер-

мометров сопротивления размещают в металлической трубке с литой го-

ловкой, в которую вмонтированы выводы концов обмотки для их подклю-

чения к соединительным проводам. 

На рисунке 1.6,б показано устройство чувствительного элемента лабо-

раторного платинового термометра сопротивления конструкции П.Г. Стрел-

кова. Каркас 9 термометра геликоидальной формы изготовлен из плавлено-
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го кварца. Платиновая проволока 10 диаметром 0,05. . .  0,1 мм, свитая в 

спираль, закреплена в каркасе. К верхним концам спирали приварено по два 

вывода 11 из платиновой проволоки диаметром 0,3 мм. Чувствительный 

элемент помещен в защитную кварцевую гильзу 12 диаметром 5 .. .  6 мм и 

длиной 50 . . .  100 мм, заполненную гелием или другим газом при давлении 

0,02 МПа. При тарировке и точном измерении температуры сопротивление 

термометра определяют компенсационным методом, при этом термометр со-

противления должен иметь четыре вывода 11. Только в этом случае ком-

пенсационный метод позволяет исключить влияние соединительных прово-

дов на результаты измерений. 

В качестве вторичных приборов, измеряющих сопротивление ТС, при-

меняются уравновешенные измерительные мосты, потенциометры и лого-

метры. 

Мостовые схемы измерения сопротивления ТС 

Для измерения сопротивления используют четырехплечие уравнове-

шенные (ручные или автоматические) и неуравновешенные мосты. 

Ручные уравновешенные мосты 

Уравновешенный мост, принципиальная схема которого приведена на 

рисунке 1.7,а, используется для определения величины сопротивления при 

градуировке ТС и при измерениях температуры в лабораторных условиях. На 

этой схеме в мост Уитстона при помощи соединительных проводов включен 

термометр с искомым сопротивлением Rt. Два плеча моста R1 и R2 имеют по-

стоянные и точно известные сопротивления. Третье плечо R3 состоит из гра-

дуированного переменного сопротивления (реохорда). В одну диагональ мо-

ста включен источник питания Б постоянного тока, а в другую – нуль-прибор 

G, представляющий собой чувствительный зеркальный гальванометр. Когда 

мост уравновешен, показания нуль-прибора свидетельствуют об отсутствии 

тока в цепи. В этом случае ток I от источника питания разветвляется в вер-

шине моста D на две составляющие I1 I2, вызывающие одинаковое падение 

напряжения на концах сопротивлений R1 и R2, то есть  

I1R1=I2R2. 

Поскольку падение напряжения на противоположных плечах также 

равно, то  

 

I3R3=It(Rt+Rпр). 
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Рисунок 1.7 – Принципиальная схема ручного уравновешенного моста 

 

После преобразования этих уравнений, учитывая, что при Io=0 I2=I3, а 

I1=It, получим искомое сопротивление: 
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t RR
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R
R  . (1.5) 

 

Отношение сопротивлений R1/R2, а также сопротивление соединитель-

ных проводов Rл для данного моста – величины постоянные, следовательно, 

каждому сопротивлению (температуре) Rt соответствует определенное со-

противление реохорда R3. Поэтому измерение сводится к установлению при 

помощи реохорда стрелки нуль-прибора G на ноль. 

По найденному из выражения (1.5) сопротивлению Rt определяют тем-

пературу, пользуясь градуировочными таблицами стандартных платиновых 

или медных термометров сопротивления (табл.1.1) 
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Таблица 1.1 – Данные градуировки стандартных платиновых и медных 

термометров сопротивления 

Платиновый тер-

мометр 

Медный термо-

метр 

Платиновый тер-

мометр 

Медный термо-

метр 

t, 
o
C Rt, Ом t, 

o
C Rt, Ом t, 

o
C Rt, Ом t, 

o
C Rt, Ом 

0 46,00 0 53,00 275 93,92 55 65,39 

25 50,52 5 54,13 300 98,08 60 66,52 

50 55,01 10 55,25 325 102,20 65 67,64 

75 59,47 15 56,38 350 106,29 70 68,77 

100 63,89 20 57,51 375 110,85 75 69,89 

125 68,29 25 58,63 400 114,37 80 71,02 

150 72,64 30 59,76 425 118,36 85 72,15 

175 76,96 35 60,88 450 122,31 90 73,27 

200 81,25 40 62,01 475 126,24 95 74,40 

225 85,52 45 63,14 500 130,12 100 75,53 

250 89,73 50 64,26 - - - - 

 

Нулевой метод измерения характеризуется высокой точностью, так как 

исключается влияние окружающей температуры, магнитных полей и измене-

ния напряжения батареи питания Б. Однако значительная погрешность может 

возникать при изменении сопротивления соединительных проводов Rл, что 

вызывается значительными сезонными и суточными колебаниями темпера-

туры в местах прохождения кабеля, соединяющего ТС и измерительный 

мост. 

На рисунке 1.7,б представлена трехпроводная схема включения ТС, в 

которой одна вершина диагонали питания (В) перенесена непосредственно к 

термометру. Для равновесия можно записать 
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Сопротивления проводов Rл оказываются включенными в различные 

плечи моста, поэтому изменения их величины Rл практически взаимно ком-

пенсируются. 
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Автоматические уравновешенные мосты 

Автоматические уравновешенные мосты широко используются для из-

мерения и регистрации температуры в комплекте с ТС. Их характеризует вы-

сокая точность и возможность использования в системах автоматического 

регулирования. Они выпускаются различных модификаций: одно- и много-

точечные, с дисковой или ленточной диаграммой, с сигнальными устрой-

ствами и др. 

На рисунке 1.8 приведена принципиальная схема автоматического 

уравновешенного моста, который, так же как ручной равновесный мост, реа-

лизует нулевой метод измерения сопротивления. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.8 – Принципиальная схема автоматического уравновешенно-

го моста 

 

Термометр сопротивления Rt подключен к прибору по трехпроводной 

схеме. В измерительную схему моста входят уравновешивающий реохорд Rр 

с шунтирующим его резистором Rш (ограничивает ток, текущий по реохор-
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ду); резисторы Rн и Rк, определяющие начало и конец шкалы; спирали rн и rк, 

обеспечивающие точную подгонку диапазона шкалы и являющиеся частью 

резисторов Rн и Rк; резисторы R1, R2 и R3, образующие постоянные плечи 

моста; TC Rt, являющийся переменным плечом; балластный резистор Rб, ко-

торый ограничивает ток в мостовой схеме и обеспечивает минимальный 

нагрев ТС; подгоночные резисторы Rп1 и Rп2, обеспечивающие сопротивле-

ние подводящей линии Rл=5 Ом (каждый из двух соединительных проводов 

имеет сопротивление 2,5 Ом). 

Электронный усилитель переменного тока ЭУ включен в диагональ ab 

и обеспечивает усиление разбаланса, возникающего в измерительной схеме 

при изменении сопротивления ТС Rt. Усиленный сигнал поступает на вход 

реверсивного двигателя РД, который вращением вала заставляет переме-

щаться подвижную каретку регистрирующего устройства е и движок реохор-

да Rр. Вращение вала происходит до тех пор, пока не наступит новое равно-

весие схемы; напряжение разбаланса станет равным 0, сигнал на входе РД 

также исчезнет и двигатель остановится. 

Питание измерительной схемы моста производится через диагональ d с 

помощью силового трансформатора ЭУ переменным током напряжением 6,3 

В и частотой 50 Гц. Синхронный двигатель СД перемещает диаграммную 

бумагу относительно пера или печатающего устройства с постоянной скоро-

стью. 

Неуравновешенный мост 

Неуравновешенный мост исключает необходимость выполнения руч-

ных операций по изменению величины R3. В нем вместо нуль-прибора G (см. 

рис.1.7) в диагональ моста AC устанавливается миллиамперметр. При посто-

янном напряжении питания и постоянных сопротивлениях R1, R2, R3 через 

этот прибор протекает ток, величина которого зависит (нелинейно) от изме-

нения RТ. Использование данных мостов для измерения температуры ограни-

чено. В основном они применяются для преобразования сопротивления тер-

мометра в напряжение. 

Измерения сопротивления ТС потенциометром 

Для весьма точных измерений температуры определение величины со-

противления электрического термометра производят потенциометром. Тер-

мометр сопротивления включается последовательно с образцовым резисто-

ром RN в цепь источника постоянного тока (рис. 1.9). В качестве образцо-

вого резистора используют катушку сопротивления класса 0,01 или 0,02. 

Ток в измерительной цепи I устанавливается с помощью реостата R1 и 
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контролируется лабораторным потенциометром класса точности 0,01 или 

0,02 по падению напряжения на образцовом сопротивлении RN. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.9 – Схема включения термометра сопротивления в 

электрическую цепь 

 

Для избежания нагрева чувствительного элемента устанавливают зна-

чение тока не более 2 мА. Для измерения сопротивления термометра лабо-

раторным потенциометром последовательно измеряют падение напряжения 

Ut на термометре и UN на образцовом сопротивлении. 

Так как сила тока I в измерительной цепи постоянна, то UN=IRN, 

Ut=IRt, откуда 

 Rt=UtUNRN).  (1.6) 
 

Температуру (в пределах от 0 до 630°С) по измеренному сопротивлению 

определяют по формуле (1.4) – решая уравнение (1.4) относительно t, полу-

чают: 
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где А,В — коэффициенты уравнения (1.4). 

Измерение сопротивления ТС с помощью логометра 

Одним из наиболее распространенных вторичных приборов, работаю-

щих в комплекте с термометром сопротивления, является логометр, шкала 

которого проградуирована в градусах. 

К потенциометру
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RtRN . .
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Логометры - магнитоэлектрические приборы, подвижная система кото-

рых состоит из двух жесткозакрепленных между собою рамок, размещенных 

под некоторым углом (в предельном случае – в одной плоскости). 

Угол поворота такой подвижной системы является функцией отноше-

ния токов в обоих рамках: 

 = f(І1/І2), 

где І1 и І2 – сила тока в рамках. 

На рисунке 1.10,а приведена схема логометра. Постоянный магнит 

имеет полюсные наконечники N и S с цилиндрическими выточками. Центры 

выточек полюсных наконечников смещены относительно центра сердечника. 

Между полюсными наконечниками размещен цилиндрический сердечник из 

мягкой стали, вокруг которого вращается подвижная система из двух рамок: 

R1 и R2. К рамкам прикреплена стрелка, которая перемещается вдоль шкалы, 

проградуированной в градусах. Воздушный зазор между полюсными нако-

нечниками и сердечником является неравномерным. Поэтому магнитная ин-

дукция изменяется (наибольшее значение в середине полюсных наконечни-

ков, меньше всего - возле края) и является функцией угла поворота от сред-

него положения. 
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Рисунок 1.10 – Схема логометра 

 

К рамкам подводится ток от общего источника питания (сухая батарея). 

В рамку R1 ток поступает через постоянное сопротивление R, в рамку R2 – 

через сопротивление термометра Rt. Направление токов І1 и І2 таково, что 

вращающиеся моменты рамок направлены навстречу друг другу. 
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Вращающиеся моменты рамок соответственно равны: 

  

 M1=C1B1I1,           M2=C2B2I2 ,  (1.7) 

  

где C1 и C2 - постоянные величины, которые зависят от геометрических 

размеров и числа витков рамок; 

B1 и B2 - магнитные индукции в зоне расположения рамок. 

Если сопротивления рамок равны и R=Rt , то I1=I2 и вращающиеся мо-

менты рамок равны. При этом подвижная система находится в среднем по-

ложении. 

При изменении сопротивления термометра вследствие нагрева (охла-

ждения) ток через одну из рамок изменится, равенство моментов нарушится 

и подвижная система начнет вращаться в сторону действия большего момен-

та. При вращении подвижной системы рамка, через которую течет ток боль-

шей величины, попадает в зазор с меньшей магнитной индукцией, вследствие 

чего действующий на нее момент уменьшается. Наоборот, другая рамка вхо-

дит в зазор с большей магнитной индукцией, и ее момент увеличивается. 

Вращение рамок продолжается до тех пор, пока вращающиеся моменты не 

станут равны. 

На рисунке 1.10,б представлена принципиальная электрическая схема 

логометра. Рамки логометра включены последовательно в диагональ моста, 

составленного из постоянных манганиновых сопротивлений R1 , R2 , R3 , R6  и 

термометра сопротивления Rt. 

Средняя точка между рамками соединена через последовательно вклю-

ченное медное сопротивление R5 и манганиновое сопротивление R4 с верши-

ной моста, к которой подведен один провод источника питания; второй про-

вод источника питания подключен к противоположной вершине. Сопротив-

ление R4 служит для измерения угла отклонения подвижной системы, а R5 – 

для температурной компенсации. 

Строение логометра аналогично строению милливольтметра. Измери-

тельная схема питается постоянным током от источника электросети или су-

хой батареи. 

 

1.2.5 Термоэлектрические термометры (термопары) 

 

Для измерения температуры в металлургии наиболее широкое распро-

странение получили термоэлектрические термометры, работающие в интер-
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вале температур от -200 до +2500 
0
C и выше. Данный тип устройств характе-

ризует высокая точность и надежность, возможность использования в систе-

мах автоматического контроля и регулирования параметра, в значительной 

мере определяющего ход технологического процесса в металлургических аг-

регатах. 

Устройство термоэлектрических термометров 

Термоэлектрический термометр (ТТ) – это измерительный преобразо-

ватель, чувствительный элемент которого (термопара) расположен в специ-

альной защитной арматуре, обеспечивающей защиту термоэлектродов от ме-

ханических повреждений и воздействия измеряемой среды. На рис. 1.11 по-

казана конструкция технического ТТ. Арматура включает защитный чехол 1, 

гладкий или с неподвижным штуцером 2, и головку 3, внутри которой распо-

ложено контактное устройство 4 с зажимами для соединения термоэлектро-

дов 5 с проводами, идущими от измерительного прибора к термометру. Тер-

моэлектроды по всей длине изолированы друг от друга и от защитной арма-

туры керамическими трубками (бусами) 6. 

Рисунок 1.11 – Конструкция технического термоэлектрического тер-

мометра 
 

Защитные чехлы выполняются из газонепроницаемых материалов, вы-

держивающих высокие температуры и агрессивное воздействие среды. При 

температурах до 1000
0
С применяют металлические чехлы из углеродистой 
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или нержавеющей стали, при более высоких температурах – керамические: 

фарфоровые, карбофраксовые, алундовые, из диборида циркония и т. п. 

В качестве термоэлектродов используется проволока диаметром 0,5 мм 

(благородные металлы) и до 3 мм (неблагородные металлы). Спай на рабочем 

конце 7 термопары образуется сваркой, пайкой или скручиванием. Послед-

ний способ используется для вольфрам-рениевых и вольфрам-молибденовых 

термопар. 

Термоэлектрические термометры выпускаются двух типов: погружае-

мые, поверхностные. Промышленность изготавливает устройства различных 

модификаций, отличающихся по назначению и условиям эксплуатации, по 

материалу защитного чехла, по способу установки термометра в точке изме-

рения, по герметичности и защищенности от действия измеряемой среды, по 

устойчивости к механическим воздействиям, по степени тепловой инерцион-

ности и т. п. 

Термопары 

Сущность термоэлектри-

ческого метода заключается в 

возникновении ЭДС в провод-

нике, концы которого имеют 

различную температуру. Для 

того, чтобы измерить возник-

шую ЭДС, ее сравнивают с 

ЭДС другого проводника, об-

разующего с первым термо-

электрическую пару AB 

(рис. 1.12), в цепи которой по-

течет ток. 

Результирующая термоЭДС цепи, состоящей из двух разных провод-

ников A и B (однородных по длине), равна: 

     1AB2AB12AB tetet,tE   

или 

      1AB2AB12AB tetet,tE  , (1.8) 

где  2AB te  и  1AB te  - разности потенциалов проводников A и B соот-

ветственно при температурах t2 и t1, мВ; 

t1, t2 – температуры спаев. 

Рисунок 1.12 – Схема термопары 
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ТермоЭДС данной пары зависит только от температуры t1 и t2 и не за-

висит от размеров термоэлектродов (длины, диаметра), величин теплопро-

водности и удельного электросопротивления. Обычно t1 поддерживается по-

стоянной, равной 0°С, поэтому, полагая в уравнении (1.8) t1=const, полу-

чим: 

 EAB(t2,t1)=F(t2). (1.9) 

Зависимость (1.9) может быть найдена при градуировке термопары ме-

тодом сравнения ее показаний с показаниями образцового измерителя 

температуры. Результаты градуировки представляют в виде таблиц или 

графиков. 

В практике измерения температур в воздушной и нейтральной средах 

широкое распространение получили термопары, изготовленные из неблаго-

родных металлов и их сплавов, вследствие их низкой стоимости и достаточ-

но высокой чувствительности. Основным недостатком термопар из неблаго-

родных металлов является то, что для их изготовления практически очень 

трудно получить термоэлектрически однородную проволоку, а следователь-

но, и обеспечить хорошую воспроизводимость стандартной градуировочной 

кривой. 

Для измерения в металлургии наиболее широко применяются ТТ со 

стандартной градуировкой: платинородий-платиновые (ТПП), платинородий-

платинородиевые (ТПР), хромель-алюмелевые (ТХА), хромель-копелевые 

(ТХК), вольфрамрений-вольфрамрениевые (ТВР). В ряде случаев используют 

также ТТ с нестандартной градуировкой: медь-константановые, вольфрам-

молибденовые (ТВР) и др. На рисунке 1.13  приведены градуировочные кри-

вые ряда термопар. 

Хромель (84% Ni + 9,8% Сг+10% Fе + 0,2% Mn)-копелевые (56% Сu 

+ 44% Ni) термопары (ТХК). ТХК имеют наибольшую термоЭДС 

[Е(100°С, 0°С)=6,88мВ] по сравнению с другими термоэлектрическими изме-

рителями температуры, но сравнительно невысокий верхний предел дли-

тельного использования (500... 600°С) в воздушной среде. 

Хромель-алюмелевые (94% Ni + 2% А1 + 2,5% Мn+1% Si+ + 0,5% 

примеси) термопары (ТХА). ТХА имеют более высокий температурный пре-

дел (1000°С), но меньшую термоЭДС.  
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Рисунок 1.13 – Градуировочные кривые термопар 

 

Допустимые отклонения термоЭДС. от стандартных градуировочных 

значений весьма значительны, но не должны превышать для термопары 

ТХА ЕТ=0,16 мВ в диапазоне температур (50...300°С) и               

Eт=0,16 ± 2 
.
10

-4
(t–300) мВ в диапазоне температур 300...1300

o
С, а для 

термопары ТХК Eт=0,2 мВ в диапазоне температур –50...300°С . 

Платинородий (90% Рt+10% Rh)-платиновые (100% Рt) термопары 

(ПП). Термопары ПП применяются для измерения температур 300... 1600°С 

в окислительной и нейтральной средах. Они обладают наибольшей точно-

стью и используются в качестве эталонных измерителей температуры с допу-

стимой погрешностью, равной Ет = 0,01+2,5
.
10

-5
(t–300) мВ в диапазоне 

температур 300...1600°С. 

В условиях длительной эксплуатации при высоких температурах и 

агрессивном воздействии сред появляется нестабильность градуировочной 

характеристики, которая является следствием ряда причин: загрязнения ма-

териалов термоэлектродов примесями из защитных чехлов, керамических 

изоляторов и атмосферы печи; испарения одного из компонентов сплава; 

взаимной диффузии через спай. Величина отклонения может быть значи-
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тельной и резко увеличивается с ростом температуры и длительностью экс-

плуатации. Указанные обстоятельства необходимо учитывать при оценке 

точности измерения температуры в производственных условиях. 

Поправка на температуру холодного спая 

При градуировке термопар температуру холодного спая обычно под-

держивают равной 0°С. Однако при технических и лабораторных измерениях 

температура холодного спая t'1 бывает постоянна, но не равна 0°С, что вы-

зывает необходимость введения поправки. B этом случае значение термо-

ЭДС ЕAB(t2 ,t1), по которому определяется температура по градуировочной 

кривой (или таблице), находится из уравнения 
 

     1

'

1AB

'

12AB12AB t,tEt,tEt,tE  , 
 

где знак плюс соответствует случаю t1′>t1, а знак минус – случаю t1'<t1; 

t1 – температура, равная 0
о
С. 

Следует иметь в виду, что расчет в предположении линейной зависи-

мости EAB(t2,t1)=F(t2), т.е. t=t2’+t1’ может привести к существенной погреш-

ности измерения температуры. 

Изготовление термопар 

В теплотехнических измерениях чаще всего используют термоэлек-

тродную проволоку диаметром ~0,5 мм, так как проволока меньшего диа-

метра обладает большей неоднородностью материала. 

Рабочий конец термопары (горячий спай) изготовляют путем сварки, 

спайки или скрутки. Лучше всего использовать сварку, так как скрутка с 

числом оборотов более двух может привести к значительным и не подда-

ющимся учету погрешностям измерения температуры. Обычно используется 

дуговая сварка угольным электродом при напряжении 15... 20 В либо кон-

тактная конденсаторная. Иногда предварительно скрученный спай привари-

вают с помощью конденсаторной сварки непосредственно к поверхности, 

температура которой измеряется. Холодный спай термопары обычно изго-

товляют пайкой оловом (с канифолью). 

Термопару перед градуировкой лучше отжечь целиком при температу-

ре, несколько превышающей рабочую. 

При измерении температур до 1300°С для изоляции термоэлектродов 

применяют одноканальные и двухканальные фарфоровые, а при измерении 

более высоких температур – керамические трубки (соломку). При темпе-

ратурах ниже 200°С используют «чулки», изготовленные из стеклоткани. 
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Включение измерительных приборов в цепь термопары 

Для включения в цепь термопары измерительного прибора 4 (рис. 1.14) 

необходимо либо разорвать один из термоэлектродов (рис. 1.14,а), либо 

разорвать холодный спай термопары (рис. 1.14,б).  

Несмотря на различие схем а и б термоЭДС в обоих случаях будет 

одинаковой, так как термоЭДС термопары не изменяется при введении в ее 

цепь однородного проводника, если температуры его спаев одинаковы. 

При измерении разности температур можно использовать дифферен-

циальную термопару, у которой оба спая являются рабочими (рис. 1.14,в). 

В этом случае необходимо знать одну из температур, иначе в измерение 

будет внесена погрешность, обусловленная нелинейностью градуировочной 

зависимости. 

При измерении по схеме б холодные концы 2 обычно спаивают с 

медными проводниками и помещают в пробирки с маслом, которые опус-

кают на глубину 100... 150 мм в сосуд Дьюара 3 с тающим льдом. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 а б в 

1 – горячий спай термопары; 2 – холодный спай термопары; 

3 – сосуд Дьюара; 4 – измерительный прибор 

Рисунок 1.14 – Схемы включения измерительного прибора в цепь тер-

мопары 

Погрешности измерения температуры термопарами из неблаго-

родных металлов и их сплавов 

Допустимое отклонение, например термоЭДС ТХА, от стандартной 

градуировочной зависимости в диапазоне температур –50...300°С составляет 

0,16 мВ, что соответствует 4°С. Эта погрешность может быть значительно 
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уменьшена (до 0,25°С) путем индивидуальной тарировки термопары. Одна-

ко на самом деле действительная погрешность измерения температуры во 

много раз больше. Дело заключается в том, что условия работы термопары, 

как правило, отличаются от условий ее градуировки. Поэтому вследствие 

имеющихся термоэлектрических неоднородностей электродов и различных 

механических повреждений проволоки возникают дополнительные термо-

ЭДС., значения которых невозможно заранее предусмотреть. Кроме того, 

при высокой температуре в электродах термопары происходят необратимые 

структурные изменения, которые также приводят к изменению термоЭДС. 

Вследствие указанных причин точность измерения температуры в 

диапазоне 400 ... 500°С не выше ±1,5
0
С, а в диапазоне 800. . .  900°С – не 

выше ± 3...4°С. 

Точность измерения температуры поверхности зависит также от спо-

соба установки (заделки) рабочего спая термопары, который необходимо 

плотно соединить с поверхностью теплообмена сваркой, спайкой или при-

клеиванием для обеспечения равенства температуры рабочего спая 1 термо-

пары и поверхности теплообмена 4 (рис. 1.15,а-в). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 а б в 

Рисунок 1.15 – Способы заделки горячего спая термопары 
 

Однако даже в этом случае может иметь место методическая погреш-

ность, вызываемая нарушением первоначального распределения температу-

ры в месте установки рабочего спая термопары – в основном за счет от-

вода теплоты вдоль электродов. 

Способ, показанный на рис. 1.15,а, является наиболее неблагоприят-

ным, так как в этом случае отвод теплоты вдоль электродов 2 может суще-

ственно исказить температурное поле в месте заделки рабочего спая тер-

мопары. Установка металлической пластинки 3 (см. рис. 1.15,б) из материа-

ла с высокой теплопроводностью приводит к уменьшению искажения тем-

пературы в месте заделки вследствие увеличения контактной поверхности 
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Методическая погрешность измерения температуры поверхности мо-

жет быть практически сведена к нулю, если электроды термопары, как пока-

зано на рис. 1.15,в, укладывать вдоль поверхности теплообмена на длину 

(150...200)d. 

Поверка термоэлектрических термометров 

Поверка ТТ сводится к определению температурной зависимости тер-

моЭДС и сравнению полученной градуировки со стандартными значениями. 

Градуировка производится двумя методами: по постоянным точкам 

или сличениям. 

Градуировка по постоянным (реперным) точкам является наиболее 

точной и применяется для образцовых термопар. Поверяемую термопару по-

мещают в тигель с металлом высокой чистоты, установленный в печи, и ре-

гистрируют площадку на кривой изменения термоЭДС по мере повышения 

или понижения температуры металла. Данная площадка соответствует тем-

пературе плавления или кристаллизации металла, причем более предпочти-

тельно вести градуировку по точке кристаллизации. В качестве реперных ме-

таллов используют золото, палладий, платину и др. 

Методом сличения проводится градуировка образцовых термопар вто-

рого разряда и технических ТТ. Он заключается в непосредственном измере-

нии термоЭДС градуируемой термопары при постоянной температуре сво-

бодных концов t1=0 
0
C и различных температурах t2 рабочего спая, причем 

последняя определяется с помощью образцового термометра (термопары, 

пирометра излучения).  

Измерение термоЭДС термопар милливольтметрами 

Милливольтметры в комплекте с термопарами находят широкое приме-

нение в практике измерения температур. Принцип действия милливольтметра 

основан на использовании силы взаимодействия между постоянным током, 

протекающим по обмотке подвижной рамки, и магнитным полем постоянно-

го магнита (рис. 1.16). 

Сила, действующая на каждую сторону рамки, согласно закону Био 

– Савара 

F=lnBI, 

где l — активная сторона одного витка; 

В — магнитная индукция; 

I — сила тока; 

п — число витков. 
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Рисунок 1.16 – Рамка в магнитном поле Рисунок 1.17 – Схема соедине-

ния милливольтметра с термо-

парой 
 

Схема соединения милливольтметра с термопарой показана на 

рис. 1.17. Напряжение на зажимах милливольтметра 
 

UAB=EAB(t2,t1)-uabRвн/Rм, 
 

где ЕАВ(t2,t1) — термоЭДС термопары; 

Rвн – внешнее сопротивление, включая сопротивление термопары и до-

бавочного резистора Rу; 

Rм – внутреннее сопротивление милливольтметра. 

Таким образом, напряжение на зажимах милливольтметра всегда 

меньше термоЭДС на значение падения напряжения во внешней цепи. В 

свою очередь, падение напряжения иаь тем меньше, чем больше внутреннее 

сопротивление милливольтметра. Поэтому для увеличения точности из-

мерения термоЭДС милливольтметры должны быть высокоомными с ма-

лым собственным потреблением мощности 

На стабильность показаний милливольтметра существенное влияние 

оказывает изменение температуры окружающей среды, приводящее к изме-

нению тока в цепи прибора. Для уменьшения этого эффекта в цепь милли-

вольтметра включают добавочное сопротивление Rу из манганина, темпера-

турный коэффициент электрического сопротивления которого равен нулю. 

В зависимости от назначения милливольтметры подразделяются на 

переносные и стационарные классов точности: 0,5; 1,0; 1,5; 2,5. Класс точ-

ности и внутреннее сопротивление прибора указываются на его циферблате. 

Милливольтметры переносные выполняются как с градуировкой в милли-

вольтах, так и с двойной градуировкой – в милливольтах и градусах Цель-
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сия. Стационарные приборы, предназначенные для работы со стандартны-

ми термопарами, выпускаются со шкалой, градуированной в градусах 

Цельсия. 

Измерение термоЭДС потенциометрами 

Компенсационный метод измерения термоЭДС с помощью потенцио-

метра основан на уравновешивании измеряемой термоЭДС известным 

напряжением, создаваемым стабильным источником постоянного тока (нор-

мальным элементом). Таким образом, в отличие от милливольтметра в мо-

мент измерения ток в цепи потенциометра отсутствует, а следовательно, и 

отсутствует искажение измеряемой термоЭДС. 

На рисунке 1.18 показана принципиальная схема потенциометра с 

постоянной силой рабочего тока. Для установления рабочего тока I пере-

ключатель П устанавливают в положение К. В этом случае нормальный 

элемент НЭ будет последовательно соединен с контрольным резистором Rк 

и нулевым прибором НП. Ток в компенсационной цепи регулируется сопро-

тивлением R1 до тех пор, пока падение напряжения на Rк не станет равным 

напряжению нормального элемента ЕНЭ. В этом случае стрелка нулевого 

прибора устанавливается на нулевой отметке шкалы, а рабочий ток в цепи 

будет равен: 

 

 I=EНЭ/Rк. (1.10) 

 

Затем переключатель П устанавливают в среднее положение, а дви-

жок с реостата Rр – в положение, примерно соответствующее измеряемой 

термоЭДС.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.18 – Схема потенциометра с постоянной силой рабочего тока 
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После этого переключатель П устанавливают в положение И и перемещают 

движок реостата до тех пор, пока нулевой прибор снова не установится на 

нулевой отметке шкалы, т. е. когда компенсирующее напряжение Rр меж-

ду точками b и с сравняется с термоЭДС термопары: 

 

 E(t2,t1)=ImRp , (1.11) 

 

где т = Rр'/Rр, где Rр'— часть сопротивления реостата левее движка с. 

Подставляя выражение (1.10) в (1.11), окончательно найдем 

 E(t2,t1)=EНЭmRp/Rк  (1.12) 

Из уравнения (1.12) следует, что измеряемая термоЭДС зависит толь-

ко от сопротивлени, поэтому для удобства пользования потенциометром его 

шкала градуирована не в омах, а в милливольтах; значение термоЭДС счи-

тывается со шкалы в момент компенсации. Таким образом, при измерении 

термоЭДС потенциометром в цепи термопары отсутствует падение напряже-

ния, а следовательно, и искажение термоЭДС. 

Для измерения термоЭДС и напряжений в лабораторных условиях 

широкое распространение получили переносные потенциометры типа ПП 

классов точности: 0,005; 0,015; 0,02 и 0,05. 

Так, потенциометр ПП-63 имеет класс точности 0,05 и рассчитан на 

измерение напряжений в диапазонах 0..25, 0...50, 0...100 мВ. Потенцио-

метр имеет встроенный источник регулируемого напряжения, наличие кото-

рого позволяет использовать ПП-63 как образцовый прибор для проверки 

милливольтметров и автоматических потенциометров, а также для измере-

ния термоЭДС и напряжений с достаточно высокой точностью. Широкое 

распространение получили также автоматические самопишущие потенцио-

метры типа КСП, в которых регулирование компенсирующего напряжения 

производится автоматически. Автоматические потенциометры в зависимости 

от их назначения выпускаются с градуировкой в градусах Цельсия или мил-

ливольтах. Автоматические самопишущие потенциометры КСП-4 выпуска-

ются одноточечными и многоточечными (до 12 точек) с ленточной диа-

граммой (нормальных габаритов) классов точности 0,25 и 0,5, КСП-2 (мало-

габаритные) – класса точности 0,5. 

Пределы допустимых основных погрешностей показаний приборов 

КСП-4 классов 0,25 и 0,5 соответственно равны ±0,25 и ±0,5%, а пределы 

погрешностей записи ±0,5% (КСП-2) – 1 %. Следует иметь в виду, что пре-

делы допустимых основной погрешности измерения и записи выражаются в 
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процентах нормирующего значения измеряемой величины, а допустимая 

градуировочная погрешность термопары нормируется в виде абсолютной 

погрешности в милливольтах. 

Приборы типа КСП выпускаются также с дополнительными устрой-

ствами для дистанционной передачи информации. Некоторые модификации 

приборов снабжены преобразователями с выходным унифицированным 

сигналом постоянного тока (0...5 мА) или напряжения (0. . .10 В) с преде-

лом основной погрешности унифицированного сигнала, не превышаю-

щим 1%. 

 

1.2.6 Пирометры излучения 

 

О температуре нагретого тела можно судить на основании измерения 

параметров его теплового излучения, представляющего собой электромаг-

нитные волны различной длины. Чем выше температура тела, тем больше 

энергии оно излучает. 

Термометры, действие которых основано на измерении теплового из-

лучения, называют пирометрами. Они позволяют контролировать темпера-

туру от 100 до 6000 
0
С и выше. Одним из главных достоинств данных 

устройств является отсутствие влияния измерителя на температурное поле 

нагретого тела, так как в процессе измерения они не вступают в непосред-

ственный контакт друг с другом. Поэтому данные методы получили название 

бесконтактных. 

На основании законов излучения разработаны пирометры следующих 

типов: 

1) пирометр суммарного излучения (ПСИ) – измеряется полная энер-

гия излучения; 

2) пирометр частичного излучения (ПЧИ) – измеряется энергия в 

ограниченном фильтром (или приемником) участке спектра; 

3) пирометры спектрального отношения (ПСО) – измеряется отноше-

ние энергии фиксированных участков спектра. 

В зависимости от типа пирометра различаются радиационная, яркост-

ная, цветовая температуры. 

Радиационной температурой реального тела Тр называют температуру, 

при которой полная мощность АЧТ равна полной энергии излучения данного 

тела при действительной температуре Тд. 
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Яркостной температурой реального тела Тя называют температуру, при 

которой плотность потока спектрального излучения АЧТ равна плотности 

потока спектрального излучения реального тела для той же длины волны 

(или узкого интервала спектра) при действительной температуре Тд. 

Цветовой температурой реального тела Тц называют температуру, при 

которой отношения плотностей потоков излучения АЧТ для двух длин волн 

1 и 2 равно отношению плотностей потоков излучений реального тела для 

тех же длин волн при действительной температуре Тд. 

Пирометры частичного излучения 

К данному типу пирометров, измеряющих яркостную температуру объ-

екта, относятся монохроматические оптические пирометры и фотоэлектриче-

ские пирометры, измеряющие энергию потока в узком диапазоне длин волн. 

Оптические пирометры 

Принцип действия оптических пирометров основан на использовании 

зависимости плотности потока монохроматического излучения от темпера-

туры. На рисунке 1.19 представлена схема оптического пирометра с "исче-

зающей" нитью, принцип действия которого основан на сравнении яркости 

объекта измерения и градуированного источника излучения в определенной 

длине волны. 

Изображение излучателя 1 линзами 2,3 и диафрагмой 4 объектива пи-

рометра фокусируется в плоскости нити накаливания лампы 5. Оператор че-

рез диафрагму 6, линзу 8 окуляра и красный светофильтр 7 на фоне раска-

ленного тела видит нить лампы. Перемещая движок реостата 11, оператор 

изменяет силу тока, проходящего через лампу, и добивается уравнивания яр-

кости нити и яркости излучателя. Если яркость нити меньше яркости тела, то 

она на его фоне выглядит черной полоской, при большей температуре нити 

она будет выглядеть, как светлая дуга на более темном фоне. При равенстве 

яркости излучателя и нити последняя "исчезает" из поля зрения оператора. 

Этот момент свидетельствует о равенстве яркостных температур объекта из-

мерения и нити лампы. Питание лампы осуществляется с помощью батареи 

10. Прибор 9, фиксирующий силу тока, протекающего в измерительной цепи, 

заранее проградуирован в значениях зависимости между силой тока и яр-

костной температурой АЧТ, что позволяет производить считывание резуль-

тата в градусах Цельсия. 
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Рисунок 1.19 – Схема оптического пирометра с "исчезающей" нитью 
 

Данный тип пирометров позволяет измерять температуру от 700 до 

8000 
0
С. Для оптических пирометров промышленного применения в интер-

вале температур 12002000 
0
С основная допустимая погрешность измерения 

составляет 20 
0
С. На точность измерения влияют неопределенность и изме-

няемость спектральной степени черноты, возможное изменение интенсивно-

сти излучения за счет ослабления в промежуточной среде, а также за счет от-

ражения посторонних лучей. 

Фотоэлектрические пирометры 

Фотоэлектрические пирометры частичного излучения обеспечивают 

непрерывное автоматическое измерение и регистрацию температуры. Их 

принцип действия основан на использовании зависимости интенсивности из-

лучения от температуры в узком интервале длин волн спектра. В качестве 

приемников в данных устройствах используются фотодиоды, фотосопротив-

ления, фотоэлементы и фотоумножители. 

Фотоэлектрические пирометры частичного излучения делятся на две 

группы: 

1) пирометры, в которых мерой температуры объекта является 

непосредственно величина фототока приемника излучения; 

2) пирометры, которые содержат стабильный источник излучения, 

при чем фотоприемник служит лишь индикатором равенства яркостей дан-

ного источника и объекта. 

На рисунке 1.20 приведена схема фотоэлектрического пирометра, от-

носящегося ко второй группе пирометров. В нем в качестве приемника излу-

чения применяется фотоэлемент. Поток от излучателя 1 линзой 2 и диафраг-
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мой 3 объектива фокусируется на отверстии 7 в держателе светофильтра 5 

таким образом, чтобы изображение визируемого участка поверхности излу-

чателя перекрывало данное отверстие. В этом случае величина светового по-

тока, падающего на катод фотоэлемента 6, расположенного за светофиль-

тром, определяется яркостью излучателя, т. е. его температурой. В держателе 

светофильтра расположено еще одно отверстие 8, через которое на фотоэле-

мент попадает поток от лампы обратной связи 17. Световые потоки от излу-

чателя 1 и лампы 17 подаются на катод попеременно с частотой 50 Гц, что 

обеспечивается с помощью вибрирующей заслонки 9. Возвратно-

поступательное движение заслонки обеспечивается с помощью катушки воз-

буждения 10 и постоянного магнита 12. В вибраторе происходит перемагни-

чивание стального якоря 11, который с частотой 50 Гц поочередно притяги-

вается полюсами магнита 12 и перемещает заслонку 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.20 – Схема фотоэлектрического пирометра 
 

При различии световых потоков излучателя 1 и лампы 17 в токе фото-

элемента появится переменная составляющая, имеющая частоту 50 Гц и ам-

плитуду, пропорциональную разности данных потоков. Усилитель 13 обес-

печивает усиление переменной составляющей, а фазовый детектор 14 – по-

следующее ее выпрямление. Полученный выходной сигнал подается на лам-

пу, что вызывает изменение силы тока накаливания. Это будет происходить 

до тех пор, пока на катоде фотоэлемента световые потоки от двух источни-

ков не уравняются. Следовательно, ток лампы обратной связи однозначно 

связан с яркостной температурой объекта измерения. 
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В цепь лампы 17 включено калиброванное сопротивление 16, падение 

напряжения на котором пропорционально силе тока и измеряется быстро-

действующим потенциометром 15, снабженным температурной шкалой. 

Окуляр 4 обеспечивает наводку устройства на объект измерения. 

В фотоэлектрических пирометрах с пределами измерения от 500 до 

1100 
0
С применяют кислородно-цезиевый фотоэлемент, а в приборах со шка-

лой 800…4000 
0
С – вакуумный сурьмяно-цезиевый. Сочетание последнего с 

красным светофильтром обеспечивает получение эффективной длины волны 

пирометра 0,650,01 мкм, что приводит к совпадению показаний фотоэлек-

трического пирометра с показаниями визуального оптического пирометра. 

Пирометры спектрального отношения 

Пирометры данного типа измеряют цветовую температуру объекта по 

отношению интенсивностей излучения в двух определенных участках спек-

тра, каждая из которых характеризуется эффективной длиной волны 1 , 2 . 

На рисунке 1.21 приведена схема двухканального пирометра спек-

трального отношения (ПСО), в котором преобразование энергии излучения в 

электрические 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.21 – Схема двухканального пирометра спектрального отно-

шения 

сигналы производится с помощью двух кремниевых фотодиодов. Поток из-

лучения от объекта измерения 1 с помощью оптической системы, состоящей 

из линз 2, апертурной и полевой диафрагмы 3, передается на интерференци-

онный светофильтр 4. Последний обеспечивает выделение двух потоков, 
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каждый из которых характеризуется собственным спектром. Данные потоки 

попадают на кремниевые фотодиоды 7, которые преобразуют излучение в 

фототок, протекающий через сопротивления R1 и R2, включенные в измери-

тельную схему вторичного регистрирующего прибора – логометра. Разность 

падений напряжений на сопротивлениях подается на вход усилителя 5, вы-

ходной сигнал которого поступает на реверсивный двигатель 6, перемещаю-

щий движок реохорда R2 и стрелку относительно шкалы наступления балан-

са, соответствующего измеряемой температуре. 

Интерференционный фильтр 4 является полупрозрачным зеркалом, 

имеющем высокий коэффициент пропускания в одной и высокий коэффици-

ент отражения в другой области спектра. Зеркало 8 и окуляр 9 обеспечивают 

визуальную наводку объектива пирометра на объект измерения. Для умень-

шения погрешности от влияния окружающей температуры фильтр 4 и при-

емники излучения 7 помещены в термостат. 

ПСО используются для измерения температур твердого и расплавлен-

ного металла в широком интервале температур от 300 до 2200 
0
С и имеют 

класс точности 1 и 1,5 (в зависимости от предела измерения). Данные пиро-

метры имеют в 3-5 раз меньшую методическую погрешность, связанную с 

изменением степени черноты излучателя. На их показания значительно 

меньше влияют поглощения промежуточной среды. Однако в тех случаях, 

когда объект характеризуется селективным излучением (степень черноты 

при одной и той же температуре резко изменяется с длиной волны), погреш-

ность ПСО может быть выше погрешности пирометров излучения других 

типов. ПСО более сложны и менее надежны, чем другие приборы. 

Пирометры суммарного излучения 

Пирометры суммарного излучения измеряют радиационную темпера-

туру тела, поэтому их часто называют радиационными. Принцип действия 

данных измерителей температуры основан на использовании закона Стефа-

на-Больцмана. Однако в случае применения оптических систем в ПСИ опре-

деление температуры ведется по плотности интегрального излучения не во 

всем интервале длин волн, а значительно меньшем: для стекла рабочий спек-

тральный диапазон составляет 0,4…2,5 мкм, а для плавленого кварца – 

0,4…4 мкм. 

Датчик пирометра выполняется в виде телескопа, линза объектива ко-

торого фокусируется на термочувствительном приемнике излучения нагре-

того тела. В качестве термочувствительного элемента используются термо-

пары, термобатареи, болометры (металлические и полупроводниковые), би-
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металлические спирали и т. п. Наиболее широко применяются термобатареи 

(рис. 1.22,а), в которых используется 6-10 миниатюрных термопар (напри-

мер, хромель-копелевые), соединенных последовательно. Поток излучения 

попадает на расклепанные в виде тонких зачерненных лепестков рабочие 

концы 4 термопар 2. Свободные концы термопар привариваются к тонким 

пластинкам 1, закрепленным на слюдяном кольце 3. Металлические выводы 

5 служат для присоединения к измерительному прибору, в качестве которого 

обычно используются потенциометры или милливольтметры. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.22 – Пирометр суммарного излучения 
 

Рабочие концы термопар поглощают падающую энергию и нагревают-

ся. Свободные концы находятся вне зоны потока излучения и имеют темпе-

ратуру корпуса телескопа. В результате возникновения перепада температур 

термобатарея развивает термоЭДС, пропорциональную температуре рабочих 

спаев, а, следовательно, и температуре объекта измерения. Градуировка пи-

рометров производится при температуре корпуса 202 
0
С, поэтому повыше-

ние данной температуры приводит к уменьшению перепада температур в 

термопарах приемника излучения и к появлению значительных дополни-

тельных погрешностей. Так, при температуре корпуса 40 
0
С дополнительная 

погрешность (при прочих равных условиях) составит 4 
0
С. Для снижения 

этой погрешности пирометры снабжаются компенсирующими устройствами: 

электрическим шунтом или биметаллической пружиной. 

На рисунке 1.22,б показано устройство телескопа ПСИ. Он включает: 

корпус 1 с диафрагмой 7; объектив, имеющий стеклянную или кварцевую 

линзу 2, устанавливаемую во втулке 13, ввинчиваемой в корпус; блок термо-

батареи, состоящей из самой термобатареи 3, корпуса 5, отростка, на кото-
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рый навинчивается подвижная диафрагма 6, и контактных винтов 10; ком-

пенсационное медное сопротивление 4, шунтирующее термобатарею и обес-

печивающее уменьшение влияния измерений температуры телескопа на по-

казания пирометра; окуляр, включающий линзу 8 и защитное стекло 9. Фла-

нец 11 служит для крепления корпуса к защитной арматуре, обеспечивающей 

работу пирометра в тяжелых условиях металлургического производства. 

Получение стандартной градуировки обеспечивается перемещением 

диафрагмы 6, зубчатый венец которой сочленен с зубьями трубки 12. 

Диафрагма, устанавливаемая в телескопе, ограничивает телесный угол 

визирования, что исключает влияние на показания размеров излучателя и его 

расстояния от пирометра. При этом на термобатарею попадает излучение 

только с определенного небольшого участка объекта измерения. Размеры 

этого участка определяются по показателю визирования, который является 

отношением наименьшего диаметра излучателя к расстоянию от объекта из-

мерения до объектива телескопа. При этом изображение круга, вписанного в 

излучатель, полностью перекрывает отверстие диафрагмы 6, находящейся 

перед термобатареей. Телескопы с показателем визирования более 1/16 яв-

ляются широкоугольными, а с показателем, равным или меньшим 1/16, – уз-

коугольными. 

При измерении температуры в схему пирометра между телескопом и 

вторичным прибором (милливольтметром или потенциометром) включается 

панель уравнительных и эквивалентных сопротивлений – панель взаимоза-

меняемости телескопов типа ПУЭС. Она обеспечивает постоянную нагрузку 

телескопа при работе с одним или двумя вторичными приборами, а также 

замену телескопа одной градуировки на телескоп другой градуировки. Защи-

та пирометра от пыли, высокой температуры, механических воздействий 

обеспечивается с помощью специальной защитной арматуры. 

Сопротивление соединительной линии между ПСИ и потенциометром 

не должно превышать 200 Ом, а при работе с милливольтметром оно равно 5 

Ом. 

ПСИ имеют меньшую точность по сравнению с другими пирометрами. 

Методические погрешности измерения температуры при использовании 

ПСИ возникают вследствие значительной ошибки определения интегральной 

степени черноты εΣ, из-за неправильной наводки телескопа на излучатель, из-

за влияния излучения кладки (измерение температуры металла в печах) и из-

за поглощения энергии водяными парами и углекислым газом, содержащи-

мися в слое воздуха, находящегося между излучателем и пирометром. 
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Вследствие последней причины оптимальным считается расстояние 0,8-1,3 

м. 

Вид материала линзы определяет интервал измеряемых температур и 

градуировочную характеристику. Стекло из флюорита обеспечивает возмож-

ность измерения низких температур, начиная с 100 
0
С, кварцевое стекло ис-

пользуется для температуры 400…1500 
0
С, а оптическое стекло – для темпе-

ратур 950 
0
С и выше. 

ПСИ измеряют температуру от 100 до 3500 
0
С. Основная допустимая 

погрешность технических промышленных пирометров возрастает с увеличе-

нием верхнего предела измерения и для температур 1000, 2000 и 3000 
0
С со-

ставляет соответственно 12
0
С, 20

0
С и 35 

0
С. 

 

 

 

Глава 3 

ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ  

1.3.1 Общие сведения 

 

В практике теплотехнического эксперимента различают абсолютное, 

избыточное и вакуумметрическое давление. 

Абсолютное давление есть полное давление, испытываемое газом или 

жидкостью, равное сумме избыточного и атмосферного давлений: 
 

P=Pн+Ра. 
 

Если абсолютное давление меньше атмосферного, то такое давление 

называется вакуумметрическим: 
 

Рв=Ра-Р. 
 

Приборы, предназначенные для измерения давления, можно классифи-

цировать по их назначению: 

1) манометры служат для измерения избыточного давления; 

2) вакуумметры – для измерения относительно большого разрежения; 

3) тягомеры – для измерения небольшого разрежения; 

4) напоромеры или микроманометры – для измерения незначительного 

избыточного давления; 

5) барометры – для измерения атмосферного давления. 
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Для измерения разности давлений используют дифференциальные мано-

метры (дифманометры). 

Однако абсолютная величина измеряемого давления не определяет 

принципа работы и устройства прибора. В зависимости от принципа работы 

приборы для измерения давления делятся на четыре основные группы: 

1) жидкостные, измеряющие давление высотой столба жидкости; 

2) пружинные, измеряющие давление по величине деформации упруго-

го элемента; 

3) поршневые, в которых измеряемое давление уравновешивается силой, 

действующей на поршень определенной площади; 

4) электрические, преобразующие давление в какую-либо электриче-

скую величину. 

В Международной системе единиц (СИ) единицей давления является 

паскаль (Па). Паскаль равен давлению, вызываемому силой 1 Н, равномерно 

распределенной по поверхности площадью 1 м
2
, расположенной перпенди-

кулярно направлению силы (1 Па= 1 Н/м
2
). С целью сокращения числа знача-

щих цифр используют также кратные единицы от единиц СИ, например: 

МПа=10
6
Па, кПа = 10

3
Па. 

Используются также внесистемные единицы давления: техническая ат-

мосфера (ат), равная кгс/см
2
; миллиметр водного столба (мм вод. ст.) и мил-

лиметр ртутного столба (мм рт. ст.), отнесенные к нормальным условиям: для 

воды – к 4°С, для ртути – к 0°С и нормальному ускорению свободного паде-

ния, равному 9,80665 м/с
2
. 

Соотношения между единицами давления приведены в таблице 1.2. 
 

Таблица 1.2 – Соотношения между единицами давления 

 

Единица Па кгс/м
2
 ат(кгс/см

2
) мм вод. ст. мм рт. ст. 

1 Па 1 0,10197 0,10197 
.
10

–4
 0,10197 7,5006 

.
10

–3
 

1 кгс/м
2
 9,80665 1 10

-4
 1 73,56 

.
10

–3
 

1 кгс/см
2
 9,80665 

.
10

4
 10

4
 1 10

4
 735,56 

1 мм вод. ст. 9,80665 1 10
-4

 1 73,56 
.
10

–3
 

1 мм рт. ст. 133,322 13,595 13,595 
.
10

–4
 13,595 1 
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1.3.2 Жидкостные манометры 

 

U-образные жидкостные манометры 

Для измерения небольших избыточных давлений и разрежений исполь-

зуют U-образные жидкостные манометры (рис. 1.23,а), которые являются 

простыми и достаточно точными приборами. В качестве рабочей жидкости 

обычно применяется вода (иногда ртуть и другие жидкости). Внутренний 

диаметр стеклянной трубки должен быть не менее 8…10 мм, так как при 

меньшем диаметре начинают проявляться капиллярные свойства жидкости. 

При заполнении U-образного манометра особое внимание следует обращать на 

чистоту внутренней полости трубки и рабочей жидкости, так как загрязнения 

искажают форму мениска и могут привести к грубым погрешностям измере-

ния. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 а б в 
 

а – определение избыточного давления; б – смачиваемая жидкость; 

в – несмачиваемая жидкость 

Рисунок 1.23 – Измерение давления жидкостным U-образным мано-

метром 

 

Точность измерения U-образным манометром при правильном отсчете 

уровней жидкости в трубках достаточно высока. Отсчет показаний жидкост-

ных манометров приведен на рис.1.23, а,б,в. В зависимости от характера ме-

ниска, расположения и устройства шкалы, а также опытности наблюдателя 

точность измерений может достигать 0,5-1,0 мм. Для повышения точности 

отсчета образцовые U-образные манометры снабжаются зеркальной шкалой. 

Ра

Рб

h
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При измерении давления жидкостным U-образным манометром изме-

ряемая среда с давлением Ра соединяется при помощи металлической или ре-

зиновой трубки с одним коленом манометра, а второе колено – с атмосферой, 

имеющей барометрическое давление Рб. 

Избыточное давление, Па, измеряемое с помощью U-образного мано-

метра, подсчитывается по формуле 
 

 Ризб=hg(ρ-c), (1.13) 
 

где h – разность уровней жидкости, м; 

 ρ – плотность рабочей жидкости, кг/м
3
; 

 ρс – плотность среды над рабочей жидкостью, кг/м
3
; 

 g – местное ускорение свободного падения, м/с
2
. 

Микроманометры 

Для измерения малых перепадов давления воздуха или неагрессивных 

газов используют микроманометры (рис. 1.24). В качестве рабочей жидкости 

используют этиловый спирт. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.24 – Микроманометр с наклонной трубкой 

 

Разность высот уровней рабочей жидкости уравновешивает измеряемое 

давление и согласно схеме (рис. 1.24) равна: 

 

h=h1+h2=n sin+h2. 

 

Если F1 и F2 – площади сечений наклонной трубки и сосуда, то 

вследствие равенства объемов nF1=h2F2, поэтому h=n(sin+F1/F2). Следова-

тельно, избыточное давление, Па, измеряемое микроманометром, 

 

 Pизб=hg=ng(sin+F1/F2). (1.14) 

 



h1

n
P

h2
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Уравнению (1.14) можно придать иной вид, если измерять давление в 

килограмм-силах на квадратный метр, приравнять местное ускорение сво-

бодного падения нормальному g0=9,8066 м/с
2
 и принять F1/F2 = 0, что имеет 

место при F1/F2 > 1/400, тогда 

 Pизб=kn, (1.15) 

где k = sin – постоянная прибора. 

Перед работой необходимо проверить плотность спирта, залитого в 

прибор, и если плотность спирта не совпадает с плотностью, указанной на 

приборе, то необходимо ввести поправку к постоянной прибора: 

k′ = ′sin, 

где ' — фактическая плотность спирта. 

Промышленность выпускает микроманометры типа ММН с перемен-

ным углом наклона измерительной трубки с пятью диапазонами измерения 

давления, кгс/м
2
: 0...50, 0...75, 0…100, 0...150 и 0…200, классов точности 

0,5 и 1. 

Микроманометр ММН-240, используемый в лабораторных работах, 

предназначен для измерения перепадов давлений в пределах от 0 до 240 мм 

вод. ст. (рис.1.25).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – цилиндрический сосуд; 2 и 5 – резиновые трубки; 3 – измери-

тельная трубка; 4 – кронштейн; 6 – трехходовой кран; 7 – коррек-

тор нуля; 8 – поршень; 9 и 10 – штуцеры; 11 – стойка; 12 – плита; 

13 – регулирующие винты; 14 - уровень 

Рисунок 1.25 – Микроманометр ММН 
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Резервуар 1 соединен через нижнее донышко резиновой трубкой 2 с 

нижним концом измерительной стеклянной трубки 3, закрепленной на крон-

штейне 4, который поворачивается на шарнирной оси, а с помощью резино-

вой трубки 5 – со вторым концом измерительной трубки 3. На крышке сосуда 

1 имеется трехходовой кран 6, позволяющий включать сосуд и трубку 

("плюс" и "минус"). Стойка 11 дает возможность устанавливать стеклянную 

трубку со шкалой под различными углами к горизонту, обозначенными на 

сетке циферблата 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8. Эти цифры выражают значение посто-

янной прибора k, равной g sin . 

Прибор заполняется подкрашенным спиртом или другой рабочей жид-

костью с той же плотностью так, чтобы уровень жидкости фиксировался в 

измерительной трубке. Микроманометр воспринимает изменение давления 

как через резервуар со спиртом – патрубок микроманометра (+), так и через 

измерительную трубку – патрубок микроманометра (-). Эти давления вос-

принимаются на противоход, в связи с чем при подсоединении обоих па-

трубков мы получаем в результате замера разность давлений, а если один из 

них отсоединен, фиксируется значение давления в замерной точке. 

Замер осуществляется, если штырек переключателя 6 находится в по-

ложении "+" (микроманометр включен), если же он находится в положении 

"0", то микроманометр выключен. 

Датчиком, воспринимающим давление в трубе, является пневмометри-

ческая трубка Пито, которая выполнена в виде двух спаянных трубок. Пол-

ное давление потока Рп измеряется трубкой с открытым концом, статическое 

Рст – трубкой, конец которой запаян и сообщается с воздушным потоком по-

средством боковых отверстий, просверленных на некотором расстоянии от 

конца. Для соединения пневмометрической трубки с микроманометром ис-

пользуются резиновые шланги. 

При замерах микроманометр располагается горизонтально, что контро-

лируется по уровню 14; регулировка осуществляется с помощью установоч-

ных винтов 13. Начальный отсчет Рнач показаний микроманометра считыва-

ется по положению нижней части мениска жидкости в измерительной трубке 

при выключенном микроманометре. Cxeмы подключения микроманометра 

для различных замеров приведены на рисунке 1.26. 

Для замера скоростного давления (рис.1.26,б) резиновые шланги под-

соединяют следующим образом: от трубки, воспринимающей полное давле-

ние, - к патрубку микроманометра (+), а от трубки, воспринимающей стати-

ческое давление, - к патрубку (-).Поставив штырек переключателя микрома-
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нометра 6 в положение (+), вводят пневмометрическую трубку в воздуховод 

и снимают отсчет по измерительной трубке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 а б в 
 

Рисунок 1.26 – Присоединение пневмометрической трубки к микрома-

нометру при замерах статического (а), динамического (скоростного) давле-

ния (б) и разности полных давлений между сечениями (в) 

 

Скоростной напор, или динамическое давление, определяется по фор-

муле  
 

Рдин=k(Ркон – Рнач), 
 

где k - постоянная прибора, определяемая углом наклона измеритель-

ной трубки.  

Для более точных измерений малых перепадов давления используют 

микроманометры с оптическим устройством и микроманометры компенса-

ционного типа. 

Поршневые манометры 

Точными (образцовыми) приборами для измерения высоких давлений 

являются поршневые манометры, устройство которых показано на рисунке 

1.27. 

Манометр состоит из поршня 2 с тарелкой грузов 1 и точно подогнан-

ного к поршню цилиндра 3. Масло в манометр подается винтовым прессом 

4. С помощью такого манометра измеряют давления до 60 кгс/см
2
 с точно-

стью до 0,01%. 

Грузы рассчитаны на нормальное ускорение свободного падения 

go=9,8066 м/с
2
. 

 

 

+ + -- + -



 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.27 – Поршневой манометр 
 

При отклонении температуры от 20°С вводят поправку 
 

Pt=P(1+2)(20-t), 
 

где 1 и 2 – температурные коэффициенты линейного расширения ма-

териала цилиндра и поршня, 1/°С. Значения температур-

ных коэффициентов указываются на приборе. 

Для измерения более высоких давлений используются поршневые ма-

нометры другой конструкции. Например, для измерения давлений до 600 и 

2500 кгс/см
2
 выпускаются манометры МП-600 и МП-2500 соответственно 

с точностью измерения до 0,05%.  

Поправки к показаниям жидкостных манометров 

При точном измерении давления жидкостными манометрами необхо-

димо учитывать погрешности, связанные с влиянием температуры и уско-

рения свободного падения на показания приборов. 

Если ht — измеренная высота столба рабочей жидкости манометра при 

температуре t, то высота столба h0 при температуре t0=4°С для воды (для 

ртути t0=0°С) будет равна: 
 

ho=ht[1-(t-to)-(t-t20)], 
 

где t20=20°С, поэтому поправку к показанию прибора на температуру 

следует вычислять по формуле 
 

 ht=ho-ht=ht[(t-t20)-(t-to)], (1.16) 
 

где  – средний коэффициент температурного расширения жидкости, 

равный: 0,00018 К
-1

 – для ртути, 0,0002 К
-1

 – для воды,       
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0,0011 К
-1

 – для этилового спирта; 

 –линейный коэффициент температурного расширения материала 

шкалы, равный: 0,000019 К
-1

 – для латуни, 0,000012 К
-1

 – 

для стали, 0,000008 К
-1

 – для стекла. 

Поправка на значение местного ускорения свободного падения опре-

деляется по формуле 
 

 hg=ht(g/9,806-1). (1.17) 
 

Значение высоты столба жидкости, приведенное к нормальным усло-

виям, вычисляется по формуле 
 

 ho=ht+ht+hg. (1.18) 

 

 

1.3.3 Манометры с упругими чувствительными элементами  

 

В практике измерения давления в диапазоне от 50 Па до 1000 МПа ши-

рокое распространение получили приборы, принцип действия которых осно-

ван на использовании упругой деформации чувствительных элементов, вос-

принимающих давление среды. 

Манометры с упругими чувствительными элементами, снабженные пе-

редающими преобразователями с унифицированным сигналом постоянного 

тока, предназначены для работы в информационно-измерительных системах. 

Манометры с одновитковой трубчатой пружиной 

Манометры с трубчатой пружиной получили наибольшее распростра-

нение при измерении давления в диапазоне от 0,1 до 1000 МПа. Манометры 

в зависимости от их назначения подразделяются на образцовые типа МО 

классов точности 0,16, 0,25 и 0,4, повышенной точности типа МТИ классов 

точности 0,6 и 1 и технические классов точности 1, 1,6 и 2,5. 

Манометры образцовые типа МО выпускаются с верхним пределом 

измерений от 0,1 до 60 МПа. На рисунке 1.28 показано устройство манометра с 

трубчатой пружиной Бурдена. Один конец трубчатой пружины 1 закреплен в 

держателе 6, который снабжен штуцером 7 для соединения с объектом измере-

ния давления. Запаянный конец пружины соединен поводком 5 с передаточным 

механизмом, состоящим из сектора 4 и зубчатого колеса 2, на оси которого за-

креплена стрелка манометра 3. 
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Рисунок 1.28 – Манометр с одновитковой трубчатой пружиной 
 

Под влиянием избыточного давления трубчатая пружина деформируется 

и через секторный передающий механизм поворачивает стрелку манометра. У 

манометров такого типа угол поворота стрелки практически пропорционален 

измеряемому давлению, поэтому шкала таких манометров является равномер-

ной. 

Вакуумметры с одновитковой трубчатой пружиной имеют аналогичную 

конструкцию. 

Применяя приборы с трубчатой пружиной, следует иметь в виду, что в 

условиях переменной температуры изменяется модуль упругости чувстви-

тельного элемента, что вызывает необходимость введения поправок к показа-

нию прибора. Кроме того, стабильность показаний трубчатого манометра 

нарушается явлениями гистерезиса и остаточной деформации, поэтому трубча-

тые манометры следует тарировать не реже 1 раза в год. 

Дифференциальные мембранные манометры 

Дифманометры используются для измерения перепадов давления и рас-

хода жидкости по перепаду давления в суживающем устройстве. Мембранные 

манометры практически не боятся больших перегрузок, так как при пере-

грузках мембрана прижимается к одному из фланцев и не выходит из строя. 

Промышленность выпускает в настоящее время различные типы дифференци-

альных мембранных манометров. 

Дифференциальные мембранные манометры типа ДМ снабжены линей-

ным дифференциально-трансформаторным преобразователем; выпускаются 

трех моделей на рабочее избыточное давление 6,3, 25 и 63 МПа и рассчитаны 

на номинальные перепады давления от 1600 до 25000 Па и от 0,04 до 0,63 МПа 
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для последней модели; классы точности — 1 и 1,5. Дифманометры типа ДМ 

широко используются в комплекте с суживающими устройствами в качестве 

расходомеров. 

Дифманометры, мембранные электрические компенсационные типа ДМ-

Э и ДМ-ЭР имеют унифицированный выходной сигнал постоянного тока 0...5 

мА и 0...20 мА; используются в комплекте с милливольтметрами, а также с 

другими устройствами в информационно-измерительных системах. Дифмано-

метры типа ДМ-Э предназначены для измерения перепадов давления (выход-

ной сигнал пропорционален перепаду давления), а типа ДМ-ЭР — для изме-

рения расхода по перепаду давления в суживающих устройствах (выходной 

сигнал пропорционален расходу). Принцип действия дифманометров основан 

на электрической силовой компенсации усилия, развиваемого мембраной под 

действием измеряемого перепада давления. 

Дифманометры ДМ-Э1 и ДМ-ЭР1 класса точности 1,5 рассчитаны на 

давление 0,25 МПа и выпускаются на предельные номинальные перепады дав-

ления от 160 до 1000 Па, а приборы ДМ-Э2 и ДМ-ЭР2 классов точности 1 и 1,5 

рассчитаны на давление 1 МПа и перепады давления от 1000 до 6300 Па. 

 

 

 

Глава 4 

СРЕДСТВА ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТЕЙ  

И РАСХОДОВ ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ 

 

1.4.1 Общие сведения 

 

Приборы, предназначенные для определения объема или массы веще-

ства, проходящего через сечение трубопровода в единицу времени, называ-

ются расходомерами. 

Объемный V и массовый М расходы жидкости могут быть выражены в 

кубических метрах в секунду, кубических метрах в час, литрах в час и кило-

грамма в секунду, килограммах в час, тоннах в час соответственно. Для по-

лучения сопоставимых результатов объемный расход должен быть приведен 

к нормальным условиям (tн=20°С, Pн=101 325 Па, относительная влажность 

=0). В этом случае объемный расход обозначается через Vн. 

В качестве измерителей расхода в настоящее время используются раз-

личные напорные трубки, суживающие устройства, расходомеры постоянно-
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го перепада давлений (ротаметры), а также различного типа счетчики и элек-

тромагнитные расходомеры. Напорные трубки используют также для изме-

рения скоростей жидкостей и газов. 

Наряду с напорными трубками для измерения скоростей используют 

термоанемометры и лазерные анемометры. 

 

1.4.2 Напорные трубки 

 

Принцип действия напорных трубок основан на равенстве разности 

полного и статического давлений кинетической энергии потока, которое сле-

дует из уравнения Бернулли: 
 

Pп-Рс=
2
/2, 

 

откуда 
 

 )/ρР2(Pω сп  , (1.19) 

 

где  – скорость невозмущенного потока, м/с; 

 – плотность жидкости или газа, кг/м
3
; 

Рп,Рс – соответственно полное и статическое давления, Н/м
2
 (Па). 

 

Полное давление измеряется напорной трубкой 1 (рис. 1.29,а), а стати-

ческое – через отверстие 2 в стенке канала, расположенное в плоскости изме-

ряемого сечения. Перепад давлений Рп–Рс обычно измеряется дифференци-

альным манометром или микроманометром (см. рис.1.26). 

 а б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а - измерение динамического давления; б- трубка Пито 

Рисунок 1.29 – Измерение давления 
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При измерении малых перепадов давлений, что имеет место, например, 

в пристеночной области пограничного слоя, необходимо точно знать не 

только плотность набегающего потока, но и плотность среды над рабочей 

жидкостью манометра [см. формулу (1.13)]. 

Для более точного измерения динамического напора используются 

комбинированные датчики (трубки Пито), снабженные приемными отверсти-

ями как полного, так и статического давления. В качестве примера на рисун-

ке 1.29, б показана одна из конструкций трубки Пито со сферическим нако-

нечником. На этом же рисунке показан график распределения относительно-

го давления 2(Рп–Рс)/(ρω
2
) по длине цилиндрической части трубки Пито. 

Как видно из графика, в лобовой точке имеет место полное восстанов-

ление динамического напора согласно уравнению (1.19). Кроме того, на ци-

линдрической поверхности трубки имеется область (l/d~3), где давление на 

поверхности практически равно статическому давлению в потоке, что явля-

ется основанием для выбора места расположения приемного отверстия ста-

тического давления. 

Вместе с тем динамическое давление измеряется не совсем точно, по-

этому в формулу (1.19) вводят поправочный коэффициент ξ: 
 

 )/ρР2(Pω сп  . (1.20) 

 

Коэффициент ξ находят в результате тарировки трубки. Значение по-

правочного коэффициента для трубок Пито зависит от числа Рейнольдса 

Rе=d/ν. При увеличении числа Rе значение ξ приближается к единице и 

при Rе>700 отличается не более чем на 1%. 

Зависимость (1.20) получена в предположении, что жидкость несжима-

ема (М ≤ 0,2). При скоростях потока, соизмеримых со скоростью звука, но не 

превышающих последнюю (М<1), расчет производится по формуле 
 

 



























 1-

Р

P

1-k

k
2RTω

1

1-k

с

п

, (1.21) 

 

где Т – термодинамическая температура потока, К; 

R – газовая постоянная, Дж/(кг
.
К); 

k=Cp/Cv. 

Следует также иметь в виду, что установка трубки Пито в трубопрово-

де может внести существенное искажение в распределение скоростей, поэто-
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му согласно рекомендациям И. Никурадзе отношение диаметра насадки к 

диаметру трубы не должно быть более 0,01. Только в этом случае погреш-

ность измерения не будет превышать 1 %. 

Для измерения скорости в пристеночной области пограничного слоя 

применяют, как правило, напорные трубки полного давления специальной 

конструкции с размером наконечника 0,3...0,5 мм. В этом случае статическое 

давление измеряют через отверстие в стенке, расположенное в плоскости из-

мерительного сечения. 

Определение средней скорости 

Для определения средней скорости потока площадь сечения трубопро-

вода разбивают на равные участки и измеряют локальные значения скоро-

стей в определенных точках каждого участка. Предполагая, что скорость в 

пределах каждого участка постоянна, среднюю скорость вычисляют по фор-

муле 
 

 



n

1i
iср ωω , (1.22) 

 

где п – число участков; 

i – локальное значение скорости на i-м участке. 

С учетом формулы (1.19) уравнение (1.22) принимает вид 
 

 



n

1i

i
ср

ρ

ΔP
2ξω , (1.23) 

 

где Pi=Pпi–Pсi – динамический напор на i-м участке. 

Вычислив значение средней скорости в сечении трубопровода, можно 

найти массовый расход: 
 

 M=Fср. (1.24) 
 

Этот способ определения расхода жидкости используется тогда, когда 

отсутствует возможность измерить расход с помощью стандартных 

устройств либо когда поперечное сечение имеет сложную конфигурацию. 

 

1.4.3 Суживающие устройства 

 

Принцип действия приборов этого типа основан на зависимости пере-

пада давления в суживающем устройстве от скорости потока, а следователь-

но, и от расхода жидкости. 
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В качестве стандартных суживающих устройств (рис. 1.30) применяют 

диафрагмы (рис. 1.30,а) сопла (рис. 1.30,б) и сопла Вентури (рис. 1.30,в). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 а б в 

Рисунок 1.30 – Стандартные суживающие устройства 
 

Практическое использование метода измерения расхода по перепаду 

давления в суживающем устройстве связано с необходимостью соблюдения 

определенных требований: течение жидкости должно быть турбулентным и 

стационарным; измерительные устройства должны быть удалены от источ-

ников местных сопротивлений (запорных вентилей, изгибов трубопровода и 

т. д.); поток должен заполнять все сечение трубопровода, а фазовое состоя-

ние жидкости не должно изменяться при ее прохождении через суживающее 

устройство; поток жидкости или газа не должен образовывать каких-либо от-

ложений на внутренних поверхностях трубопроводов. 

На рисунке 1.31,а показана структура потока, проходящего через диа-

фрагму, на рисунке 1.31,б – распределение давления на стенке трубопровода. 

При течении жидкости через диафрагму линии тока поджимаются к центру, а 

в углах образуются вихревые области возвратного течения. На образование 

вихрей в этих областях тратится значительная часть кинетической энергии 

потока, что и приводит в конечном счете к падению давления в трубопроводе 

(P). Отбор давления осуществляется с помощью двух отверстий, располо-

женных в углах до и после диафрагмы (см. рис. 1.31,а). 

Для определения зависимости расхода от перепада давления предпо-

ложим, что жидкость несжимаема. В этом случае из уравнения Бернулли 

следует: 
 

 P1′-P2′=(2′ 
2
-1′ 

2
)/2, (1.25) 

 

где P1′ и P2′ – абсолютные давления в сечениях А и В, Па; 

2′, 1′ – скорости в тех же сечениях, м/с. 
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Рисунок 1.31 – Структура потока и распределение статического давле-

ния при установке диафрагмы 
 

Связь между скоростями 2′ и 1′ находится из уравнения неразрывно-

сти: 
 

 F11′=F22′, (1.26) 
 

где F2 — площадь наименьшего поперечного сечения струи, которую 

можно выразить через площадь отверстия диафрагмы: 
 

 F2=F0, (1.27) 
 

где  = F2/F0 – коэффициент сужения струи. 

Средняя скорость 2′ находится из уравнения (1.25) с учетом (1.26) и 

(1.27): 
 

 
 

ρ

'P'P2

mμ1

1
'ω 21

22
2




 , (1.28) 

 

где т=Fо/F1=(d/D)
2
 – относительная площадь суживающего устрой-

ства. 

В действительности перепад давления измеряют не в сечениях А и В, а 

в углах диафрагмы (см. рис. 1.31), поэтому при переходе к перепаду давления 

P=P1—P2 в формулу (1.28) вводят поправочный коэффициент ξ. Таким об-
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разом, средняя скорость в наиболее узком сечении потока определяется по 

формуле 
 

 
 

ρ

PP2

mμ1

ξ
'ω 21

22
2




 , (1.29) 

 

а массовый расход, кг/с, жидкости находится из уравнения 
 

  21
22

o
22 PP2ρ

mμ1

μξF
F'ρωM 


 . (1.30) 

 

Вводя в уравнение (1.30) коэффициент расхода 
 

22mμ1

μξ


 , 

 

окончательно получим: 
 

 P2αFM 0  . (1.31) 

 

Для объемного расхода, м
3
/с, уравнение (1.31)  принимает вид 

 

 





P2
αFV 00 . (1.32) 

 

В случае измерения расхода сжимаемой жидкости (М>0,2) расчет ве-

дется по аналогичным зависимостям: 
 

 P2ραεFM 0  ; (1.33) 

 
ρ

P2Δ
αεFV 00  , (1.34) 

 

где ε — поправочный множитель на расширение измеряемой среды. 

Всесторонние исследования суживающих устройств позволили норма-

лизовать диафрагмы, сопла и сопла Вентури, т. е. использовать стандартные 

значения коэффициентов расхода без проведения индивидуальной градуи-

ровки. При изготовлении и установке стандартных суживающих устройств 

должны соблюдаться требования, изложенные в правилах и соответствую-

щих ГОСТах. 

Стандартные суживающие устройства устанавливаются на трубопро-

водах диаметром не менее 50 мм при соблюдении следующих условий: 



 62 

0,05 ≤ m ≤ 0,7 – для диафрагм; 

0,05 ≤ m ≤ 0,65 – для сопл; 

0,05 ≤ m ≤ 0,6 – для сопл Вентури. 

На рисунке 1.32 в качестве примера показано устройство стандартной 

диафрагмы типа ДК с кольцевыми камерами, предназначенной для установки 

в трубопроводах с условным диаметром D=50…500 мм и рабочим давлением 

до 10 МПа. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.32 – Стандартная диафрагма с кольцевыми камерами 
 

При выборе суживающего устройства следует иметь в виду, что уста-

новка последнего приводит к потере давления в трубопроводе. Наименьшими 

потерями давления обладают сопла Вентури благодаря более полному вос-

становлению давления в диффузоре сопла. 

Градуировочные характеристики суживающих устройств 

Существующие конструкции стандартных суживающих устройств 

обеспечивают практически постоянное значение коэффициента расхода . На 

рисунке 1.33 показаны зависимости =f(ReD,m), построенные по результатам 

градуировки стандартных диафрагм. Число ReD определяется по средней 

скорости жидкости ωср, м/с, диаметру трубопровода D, м, и кинематической 

вязкости  , м
2
/с: 

 

ReD=ωсрD/ 
 

Число Рейнольдса удобнее вычислять по расходу 
 

ReD=0,354M/(D); ReD=0,354V0/(D). (1.35) 
 

Зависимость коэффициента расхода  от числа ReD проявляется тем 

сильнее, чем меньше число ReD. При увеличении числа ReD, начиная с неко-

торого его значения, равного ReD гр, коэффициент расхода при заданном зна-

чении т остается практически постоянным (см. рис. 1.33). 
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Рисунок 1.33 – Зависимости коэффициентов расхода стандартных диа-

фрагм с различными значениями m от числа Рейнольдса 
 

Значения коэффициентов расхода в области ReD  ReD гр называют ис-

ходными (и). Для получения коэффициента расхода в области ReD min< ReD < 

ReD гр значение и следует умножить на поправочный множитель K, учиты-

вающий влияние числа ReD. Однако правила рекомендуют вводить поправку 

не к коэффициенту расхода , а к расходу. Эта поправка равна: 
 

 M=(K–1)M    или    V0=(K–1)V0. (1.36) 
 

Из формулы (1.36) с учетом (1.35) получим следующие выражения для 

поправки на число ReD к расходу: 
 

 M=2,82 D Kn;    V0=2,82D Kn, (1.37) 
 

где Kn=(K–1) ReD. 

Поправку Кп при заданном D,  и ρ можно считать постоянной в широ-

ком диапазоне изменения чисел ReD и зависящей только от т. Вместе с тем 

при расчете суживающего устройства параметры D и  следует выбирать та-

кими, чтобы поправка М или V0 не превышала 0,3%. 
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Кроме поправки на число ReD следует вводить поправку на шерохова-

тость трубопроводов Kш, а для диафрагм – и на остроту входной кромки 

Кн, которые приводятся в нормативных документах. 

Таким образом, действительный коэффициент расхода определяется по 

формулам: 

для диафрагм – =иKKшKн; 

для сопл –  =иKKш. 

Поправка на расширение измеряемой среды 

Поправочный множитель ε на расширение измеряемой среды в общем 

случае зависит от следующих параметров: 
 

ε=f(P/P, m, K) 
 

и определяется экспериментально. При уменьшении P/P значение ε увели-

чивается, приближаясь к единице. В большинстве случаев P/P<0,05, при 

этом ε>0,97 – для диафрагм и ε>0,94 – для сопл. 

Значения ε находятся по номограммам для определенных значений 

P/P. Однако при измерении расхода значение P/P может изменяться в не-

которых пределах, поэтому для суживающего устройства в комплекте с диф-

манометром находят поправку для среднего перепада давления: 
 

2

0вп

0ср

4 V

V

ρ10

ΔP

P

ΔP










 , 

 

где Pср – средний перепад давления, соответствующий среднему рас-

ходу Vоср, кгс/м
2
;  

P – давление среды, кгс/см
2
;  

P – наибольший перепад давления в дифманометре, кгс/м
2
; 

V0вп – верхний предел измерения дифманометра. 

Значение плотности жидкости, кг/м
3
, входящее в уравнения (1.33), 

(1.34), определяется по формуле 
 

 ρ= ρн[1-(t-tн)], (1.38) 
 

где t – температура жидкости, °С; 

 – средний коэффициент объемного расширения жидкости в диапа-

зоне температур t-tн, 1/°С; 

ρн, tн – плотность и температура жидкости при нормальных условиях. 
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Плотность газообразной среды определяется по формуле 
 

 ρ= ρнPT/(РнТZ), (1.39) 
 

где Z – коэффициент сжимаемости, характеризующий отклонение дан-

ного газа от идеального. 

Если температура жидкости или газа значительно отличается от нор-

мальной (tН=20°С), то при расчете расхода вводится поправка на расширение 

материала суживающего устройства. 

Изложенная методика расчета применима только для стандартных 

суживающих устройств. 

Установка суживающих устройств 

Тип суживающего устройства выбирается в зависимости от условий 

применения, требуемой точности измерения и допустимой потери давления в 

трубопроводе. Следует иметь в виду, что точность измерения расхода в слу-

чае установки сопла оказывается выше, чем при установке диафрагмы. Кро-

ме того, загрязнение входного устройства сопла мало изменяет его коэффи-

циент расхода. 

При установке суживающего устройства должен выполняться ряд 

условий, несоблюдение которых может привести к недопустимо высоким по-

грешностям измерения. Участки трубопроводов перед и за суживающим 

устройством должны быть круглого сечения с диаметром, равным D20 (см. 

рис. 1.32), и такой длины, чтобы локальные возмущения, возникающие в ме-

сте установки вентилей, колен и т. п., могли бы полностью сгладиться. 

Минимальные относительные длины прямолинейных участков трубо-

проводов l/D перед суживающим устройством в зависимости от вида возму-

щений и относительной площади суживающего устройства т приведены в 

таблице 1.3. Требования к участкам трубопроводов за суживающим устрой-

ством менее жесткие. 

Длины участков, указанные в таблице 1.3, могут быть уменьшены, если 

применяются диафрагмы типа ДК (см. рис. 1.32). При двойном уменьшении 

возникает дополнительная погрешность измерения, равная 0,5%; при трой-

ном уменьшении погрешность будет составлять уже ~1%. В любом случае 

длина участка перед измерительным устройством не должна быть менее 

6D20. 
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Таблица 1.3 – Минимальные относительные длины прямолинейных 

участков трубопроводов l/D 
 

Источник местного со-

противления 

l/D для значений т 

0,05 0,3 0,5 0,64 

Колено или тройник 10 16 28 46 

Полностью открытые за-

движки 
12 14 20 30 

Конусные сужения 10 10 14 30 

Конусные расширения 16 20 30 54 

Гильзы термометра  

(d ≤ 0,05 D20) 
5 5 5 5 

 

Дифманометры должны присоединяться к суживающему устройству с 

помощью трубок диаметром не менее 8 мм. Для правильного измерения 

необходимо, чтобы в соединительных трубках не скапливался конденсат при 

измерении расхода газа и газовые пузырьки – при измерении расхода жидко-

сти. Поэтому трубки должны устанавливаться либо вертикально, либо с 

уклоном не менее 1:10, в последнем случае на концах трубопроводов должны 

быть установлены конденсаторы или газосборники с продувочными венти-

лями. 

Измерение расхода при малых числах Рейнольдса 

В условиях лабораторного эксперимента часто возникает необходи-

мость измерения расходов при значениях ReD < ReD min, имеющих место при 

течении жидкости и газа по трубопроводам малых диаметров (D20 <50 мм). В 

этом случае используют суживающие устройства (диафрагмы и сопла) спе-

циальной конструкции, рассчитанные на постоянное значение коэффициента 

расхода при малых числах Рейнольдса. На рисунке 1.34, а—г схематично по-

казаны некоторые из таких устройств и указаны их относительные размеры: 

а, б – сопла; в, г – диафрагмы с двойным скосом. 

Диапазоны чисел Рейнольдса, в которых соблюдается постоянство ко-

эффициента расхода, для этих устройств приведены в таблице1.4. 

Данные суживающие устройства необходимо индивидуально градуи-

ровать вместе с прилегающими участками трубопроводов в конкретных пре-

делах изменения чисел Рейнольдса. 
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Рисунок 1.34 – Суживающие устройства для измерения расхода при 

малых числах Рейнольдса 

 

Таблица 1.4 – Диапазоны чисел Рейнольдса, в которых соблюдается 

постоянство коэффициента расхода 

 

Тип (см. 

рис. 1.34) 
т ReD 

Тип (см. 

рис. 1.34) 
т ReD 

а 

б 

0,37 ... 0,45 

0,2 

(4…100)10
3 

(0,3...10)10
3
 

в 

г 

0,16.. 0,25 

0,121 

(3…100)10
3
 

(0,05…30)10
3
 

 

1.4.4 Ротаметры 

 

Ротаметры измеряют расход также по перепаду давления и широко 

применяются в лабораторных условиях для измерения небольших объемных 

расходов жидкости (0,04...16 м
3
/ч) и газа (0,064...40 м

3
/ч) в вертикальных 

трубопроводах диаметром от 4 до 100 мм. 

Ротаметр представляет собой, как правило, коническую стеклянную 

трубку, внутри которой помещается поплавок. Поплавок снабжен бортиком с 

косыми канавками, обеспечивающими его устойчивость (рис. 1.35). 

Под действием потока жидкости или газа поплавок занимает опреде-

ленное положение в центре трубки. При этом достигается равновесие сил, 

действующих на поплавок, сила тяжести G уравновешивается подъемной си-

лой P, инерционной силой J (динамическим напором) и силой трения F, т. е. 
 

 G=P+J+F.  (1.40) 
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Рисунок 1.35 – Устройство ротаметра 
 

Подъемная сила возникает за счет разности статических давлений (Pa–

Pб) в сечениях а и б: 
 

 P=(Pa–Pб)f,   (1.41) 
 

где f — наибольшая площадь поперечного сечения поплавка. 

Из уравнений (1.40) и (1.41) получим: 
 

 Pa–Pб=(G–J–F)/f.  (1.42) 
 

Если в первом приближении пренебречь инерционной силой J и силой 

трения F, то 
 

 Pa–Pб=G/f=Vппg/f.  (1.43) 
 

где Vп – объем поплавка; 

п – плотность материала поплавка; 

g – ускорение свободного падения. 

Из уравнения (1.43) следует, что перепад давления не зависит от расхо-

да, поэтому ротаметры относятся к группе расходомеров постоянного пере-

пада давления. 

В действительности при увеличении расхода перепад давления не-

сколько увеличивается и поплавок смещается вверх до тех пор, пока перепад 

давления не уменьшится за счет увеличения площади кольцевого зазора 

между коническим корпусом и поплавком. Очевидно, что расход однозначно 

связан с площадью кольцевого зазора, а следовательно, и с вертикальным по-

ложением поплавка. Эту зависимость можно записать в виде 
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 ,  (1.44) 

 

где  – коэффициент расхода ротаметра; 

ρ — плотность жидкости; 

fк – площадь кольцевого зазора. 

Однако строгой линейной зависимости между перемещением поплавка 

h и расходом V0 не наблюдается, так как, во-первых, при конической форме 

трубки fк нелинейно зависит от h и, во-вторых, имеется некоторое непосто-

янство коэффициента расхода . 

Для градуировки ротаметров в качестве жидкости и газа используют 

воду и воздух. При измерении расходов других жидкостей и газов показания 

ротаметров пересчитывают на измеряемую среду с учетом плотности и вяз-

кости. 

Ротаметры выпускаются нескольких типов. Ротаметры показывающие 

изготовляются со стеклянной конусной трубкой с нанесенной на ней шкалой 

расходов. Указателем расхода у этого типа ротаметров служит верхняя гори-

зонтальная плоскость поплавка. 

Ротаметры с металлическим корпусом снабжены электрическими пре-

образователями, в том числе преобразователями стандартного сигнала посто-

янного тока (0…5 мА). 

Ротаметры со стеклянной трубкой рассчитаны на давление не более 

0,6 МПа, ротаметры с металлическим корпусом – на более высокое давление 

(1,6...6,4 МПа). Ротаметры указанных типов выпускаются классов точности: 

1; 1,65; 2,5; 4. 
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Раздел второй 

ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ 

 

 

Лабораторная работа  1  

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЦЕНТРОБЕЖНОГО  

ВЕНТИЛЯТОРА  
 

Цель работы  

 
 Изучить устройство и принцип работы центробежного вентилятора и 

определить характеристики вентилятора. Найти оптимальный режим работы 

вентилятора. 

 

Общие сведения  

 

 Машины, предназначенные для сжатия газа или пара, называются 

компрессорами. В зависимости от конструктивного исполнения и принципа 

работы компрессоры делятся на поршневые, ротационные, центробежные и 

осевые. 

 Важной качественной характеристикой компрессоров является степень 

повышения давления , равная отношению давления газа за компрессором 

Р2 к давлению газа перед компрессором Р1: 

 

 

Р

Р

1

2ε  .  (2.1) 

 

В зависимости от величины степени повышения давления  компрессо-

ры имеют различное назначение. При  = 1,0…1,1 компрессоры называют 

вентиляторами, основное назначение которых заключается в перемещении 

газов; при  = 1,1…4,0 – нагнетателями или воздуходувками, а при   4,0 – 

собственно компрессорами. 

 Вентиляторы – это воздуходувные машины, создающие определенное 

давление и служащие для перемещения воздуха при потерях давления в вен-

тиляционной сети не более 12кПа.  
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 В зависимости от развиваемого давления вентиляторы делят на следу-

ющие группы:  

- низкого давления - до 1кПа с окружной скоростью колеса 23…55 м/с;  

- среднего давления – 1…3кПа с окружной скоростью колеса 40…100 

м/с; 

- высокого давления – 3…12кПа с окружной скоростью колеса 100…150 

м/с.  

Вентиляторы низкого и среднего давления применяют в установках 

общеобменной и местной вентиляции, для сушилок и печей. Вентиляторы 

высокого давления используют в основном для технологических целей, 

например для дутья в вагранки, в агломерационных установках, для подачи 

воздуха к форсункам, в фильтроочистительных системах и в системах пнев-

мопочты. 

Наиболее распространенными являются осевые и центробежные вен-

тиляторы. 

Осевой вентилятор представляет собой расположенное в цилиндриче-

ском кожухе лопаточное колесо, при вращении которого поступающий в 

вентилятор воздух под действием лопаток перемещается в осевом направле-

нии. Преимуществами осевых вентиляторов являются простота конструк-

ции, возможность эффективного регулирования производительности в широ-

ких пределах посредством поворота лопаток колеса, большая производи-

тельность, реверсивность работы. К недостаткам относятся относительно 

малая величина давления и повышенный шум. Чаще всего эти вентиляторы 

применяют при малых сопротивлениях вентиляционной сети (примерно до 

200Па), хотя возможно использование этих вентиляторов при больших со-

противлениях (до 1кПа). 

 Центробежный вентилятор (рис.2.1) состоит из рабочего колеса 1 с 

лопатками 2, закрепленного на валу 3 электродвигателя (на рисунке электро-

двигатель не показан), входного или всасывающего патрубка 4, нагнетатель-

ного патрубка 5 и кожуха вентилятора 6. 

Принцип действия центробежного вентилятора заключается в следую-

щем. При вращении рабочего колеса 1 частицы воздуха увлекаются лопатка-

ми 2 во вращательное движение, при этом на частицы воздуха действуют 

центробежные силы, которые направлены от центра к стенкам кожуха 6. Та-

ким образом, каждая частица воздуха совершает сложное движение: с одной 

стороны, движется вдоль лопатки, а с другой – вращается вместе с рабочим 

колесом вокруг его оси. Так как частицы воздуха движутся от центра к стен-
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ке кожуха, то в центре вращения и во всасывающем патрубке 4 создается 

разрежение, то есть давление воздуха меньше атмосферного давления. Под 

действием разности давлений во всасывающий патрубок поступают новые 

частицы воздуха из окружающей атмосферы. Таким образом, удаляется за-

грязненный воздух от любого источника в машиностроительных, металлур-

гических и других цехах. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рисунок 2.1 – Схема центробежного вентилятора 
 

 Частицы воздуха, отброшенные от центра вращения к кожуху вентиля-

тора, движутся вдоль кожуха и попадают в нагнетательный патрубок 5. При 

этом происходит сжатие воздуха, его давление увеличивается и становится 

больше атмосферного. 

 При постоянной частоте вращения работа центробежного вентилятора 

характеризуется следующими параметрами: 

1) объемный расход перемещаемого газа - производительностьV, 

м
3
/с; 

2) перепад давлений ("напор"), создаваемый вентилятором, – раз-

ность полных давлений на входе (во всасывающем патрубке) и на выходе (в 

нагнетательном патрубке) вентилятора ΔРв, Па, 
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 РРΔР
в

п

н

пв  , (2.2) 

 

где Р
н

п  - полное давление на выходе (в нагнетательном патрубке) 

вентилятора, Па; 

 Р
в

п  - полное давление на входе (во всасывающем патрубке) вен-

тилятора, Па; 

3) коэффициент полезного действия η  отношение мощности, 

требуемой для перемещения воздуха, к мощности, затрачиваемой в действи-

тельности вентилятором: 
 

 100%
N в

ΔРV в
η


 ; (2.3) 

 

4) затраченная мощность вентилятора Nв, Вт. 

У центробежных вентиляторов параметры V, ΔРв и Nв связаны между 

собой, и изменение одной из этих величин вызывает изменение остальных. 

Графические зависимости ΔРв = f1(V),  Nв = f2(V),  η = f3(V) называют 

характеристиками вентилятора. Они наглядно отражают особенности ра-

боты вентилятора и позволяют подобрать для данного воздуховода наиболее 

экономичный вентилятор. На основании теоретических расчѐтов эти харак-

теристики с достаточной точностью получить нельзя. Поэтому на практике 

применяют характеристики вентиляторов, полученные опытным путѐм. На 

рисунке 2.2 показаны типичные характеристики центробежного вентилятора 

при постоянной частоте вращения рабочего колеса n, измеряемой в оборотах 

в минуту. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Полная характеристика вентилятора 
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P
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Значение максимального КПД определяет решающее качество венти-

лятора – экономичность. Производительность вентилятора, соответствую-

щая максимальному КПД, называется оптимальной, а соответствующий ре-

жим работы вентилятора – оптимальным. 

Наиболее важной является кривая зависимости между давлением и 

производительностью P–V – так называемая характеристика давления вен-

тилятора (напорная характеристика). Для ее определения необходимо сде-

лать замеры полного давления на входе и выходе вентилятора при различных 

значениях производительности. 

Полное давление представляет собой алгебраическую сумму статиче-

ского и динамического давлений: 
 

 Рпол=Рст+Рдин. (2.4) 
 

Статическое давление – это разность давлений газа внутри трубопро-

вода и окружающего воздуха. На входе в вентилятор статическое давление 

меньше атмосферного, поэтому имеет отрицательную величину. На выходе 

вентилятора статическое давление больше атмосферного и имеет положи-

тельный знак. 

Динамическое, или скоростное давление зависит только от скорости 

движения газа и всегда положительно. Определяется динамическое давление 

по формуле 

 ,
2

ρω2

дин
Р   (2.5) 

где ρ - плотность газа, кг/м
3
; 

 ω - скорость газа, м/с. 

На практике давление в трубопроводе можно измерить с помощью U-

образного манометра и пневмометрической трубки (см. подразделы 1.4.2, 

1.4.3). 

Полное давление в вентиляторе может быть измерено при помощи от-

крытой пневмометрической трубки (трубка Пито), поставленной навстречу 

потоку (рис 2.3, а), а статическое давление – при помощи трубки или отвер-

стия в трубопроводе, расположенных перпендикулярно к потоку (рис 2.3, б). 

Если обе трубки присоединить к противоположным концам манометра, 

то разность уровней рабочей жидкости в коленах манометра покажет раз-

ность между полным и статическим давлением в данной точке потока, то 

есть величину динамического давления (рис 2.3, в). 
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Перепад полного давления определяется с помощью двух загнутых 

трубок, помещенных навстречу потоку воздуха в двух сечениях канала 

(рис.2.3, г). Перепад статического давления определятся с помощью двух 

трубок, расположенных в канале перпендикулярно направлению движения 

воздуха (рис.2.3, д). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Определение давления и перепадов давления с помощью  

U-образного манометра 
 

Для определения производительности вентилятора используют 

пневмометрические трубки или дроссельные приборы – сужающие устрой-

ства. Сужающие устройства могут быть использованы для измерения расхо-

да любых однофазных сред, они могут быть установлены в трубопроводах 

любого диаметра; температура и давление измеряемой среды могут иметь 

практически любое значение. 

В данной работе для определения расхода воздуха применяется дрос-

сельный прибор (расходомерная шайба). Принцип использования дроссель-

ных приборов для замера расхода газа можно уяснить по графику распреде-

ления давления при установке в трубе диафрагмы (рис.2.4). 

В данной работе в трубопровод диаметром D поместили диафрагму, 

представляющую собой шайбу с отверстием d. При прохождении воздуха че-

рез сужение трубопровода скорость воздуха увеличивается от ω1 до ω2, 

вследствие чего по закону Бернулли происходит падение давления от Р1 до 

Р2. За диафрагмой скорость воздуха уменьшается, а давление растет до Р3, но 

Р3 < Р1, то есть наблюдается перепад давления на шайбе Pш=Р1-Р3, который 

пропорционален квадрату скорости воздуха (подробно см. подраздел 1.4.3). 

а б в г д
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Зная диаметр d отверстия шайбы, можно определить расход газа в кубиче-

ских метрах за секунду исходя из уравнения (1.34): 
 

 V=c шΔР , (2.6) 

 

где с – расходный коэффициент диафрагмы. Для расходомера, исполь-

зуемого в данной установке, с=0,64·10
-2

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 2.4 – Дросселирование газа диафрагмой и характер изменения 

давления при дросселировании 
 

Производительность вентилятора может регулироваться различными 

способами. Один из наиболее экономичных способов – изменение числа обо-

ротов рабочего колеса – не получил до настоящего времени широкого рас-

пространения из-за затруднений, связанных с изменением числа оборотов 

электродвигателя. Наиболее широко используют способ дросселирования за-

слонкой, имеющий низкую экономичность. В данной работе регулирование 

производительности будет выполняться с помощью заслонки, установленной 

на входном патрубке. 

 

 Описание установки  
 

Лабораторная установка (рис.2.5) состоит из центробежного вентилятора 

1, асинхронного двигателя 2, всасывающего патрубка 3, заслонки 4, нагнета-

тельного патрубка 5, трубопровода 6 и расходомерной шайбы 7. Для измере-
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ния перепада полного давления на входе и выходе вентилятора используют 

изогнутые под прямым углом пневмометрические трубки 8 и 9, закрепленные 

во входном и нагнетательном патрубках и присоединенные к U-образному 

манометру. Перепад статического давления на расходомерной шайбе изме-

ряют с помощью прямых пневмометрических трубок 10 и 11, закрепленных 

перпендикулярно трубопроводу до и после шайбы 7 и подключенных к ма-

нометру 12. 

 

Ход работы 

 

 1 Включить установку в сеть. 

 2 После набора электродвигателем оборотов установить заслонку в 

исходное положение (заслонка закрыта). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема лабораторной установки 

 

 3 Измерить мощность, потребляемую электродвигателем, Nдв и пере-

пады давлений: полного – на вентиляторе (разность давлений во входном Рп
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и нагнетательном Рп
н
 патрубках) и статического – на расходомерной шайбе 

(разность давлений перед шайбой Р1 и за шайбой Р2). 

 4 Повторить опыт 3 при различных положениях заслонки. 

 5 Результаты измерений записать в таблицу 2.1. 
 

Таблица 2.1 – Результаты измерений 
 

Измеряемая величина 
Единица 

величины 

Номер опыта 

1 2 3 4 5 

Мощность электродвигателя Nдв кВт      

Мощность вентилятора Nв Вт      

Перепад давления на шайбе Pш 
мм вод. ст.      

Па      

Производительность  

вентилятора V 
м

3
/с      

Перепад давления на вентилято-

ре Pв 

мм вод. ст.      

Па      

КПД вентилятора в %      
  

Пересчет показаний манометра в паскали осуществляется перемноже-

нием миллиметров водного столба на величину g=9,81 м/с
2
 в соответствии с 

уравнением (1.13). 

 

Порядок расчета  

 

1 Определить производительность вентилятора V, м
3
/с: 

ΔРш
2

100,64V 
  , 

где Pш – перепад статического давления на шайбе, Па. 
 

2 Вычислить мощность,  потребляемую вентилятором Nв, Вт: 
 

 Nв=Nдв 
.
 дв 

·
 10

3, 

где дв – КПД электродвигателя, принять равным 0,85. 

. 

3 Рассчитать КПД вентилятора: 
 

100%
N

ΔРV
η

в

в
в  . 
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4 Результаты расчетов записать в таблицу 2.1. 

5 По результатам расчетов построить характеристики вентилятора 

– графики зависимостей в, Pв  и Nв  от производительности: 
 

в=f1(V);  Pв=f2(V);  Nв=f3(V). 
 

6 Проанализировать характеристики вентилятора и определить оп-

тимальный режим работы. Сформулировать вывод – найти оптимальную 

производительность вентилятора. 

 

Контрольные вопросы 

 

1 Какие машины называют компрессорами? 

2 Какие машины называют вентиляторами? 

3 Как определить степень повышения давления в вентиляторе? 

4 На какие группы по полному давлению делят вентиляторы? Где они 

применяются? 

5 Преимущества и недостатки осевых вентиляторов. 

6 Опишите принцип действия центробежного вентилятора. 

7 Охарактеризуйте основные параметры вентилятора. 

8 Назовите основные характеристики центробежного вентилятора. 

9 Какой режим работы вентилятора считается оптимальным? 

10 Способы определения полного,  динамического и статического давле-

ний. 

11 Способ определения объемного расхода воздуха. 

12 Принцип использования дроссельных приборов. 
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Лабораторная работа 2  

 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ГАЗОВОГО ЭЖЕКТОРА  

 

Цель работы 

 

 Изучить принцип работы струйных аппаратов и определить основные 

показатели работы газового эжектора. 

 

Общие сведения 

 

 Эжектированием называется процесс приведения в движение газа под 

действием разрежения, создаваемого другим газом, движущимся с большой 

скоростью. Высоконапорный газ, создающий разрежение, называется эжек-

тирующим (активным), а приводимый в движение – эжектируемым (пассив-

ным). В процессе эжектирования в результате турбулентного смешения про-

исходит передача энергии от высоконапорного к низконапорному газу и вы-

равнивание их скоростей и параметров. 

 Эжектирование лежит в основе работы эжекторов (струйных вентиля-

торов) и инжекторов (струйных компрессоров и насосов). 

 Эжекторы служат для удаления газа или жидкости из пространства, 

примыкающего слева к сечению I-I (рис.2.6), причем, количество эжектиру-

ющего газа обычно меньше, чем эжектируемого, а статическое давление их 

смеси на выходе равно давлению окружающей среды. 

Инжекторы служат для нагнетания газа или жидкости в пространство, 

примыкающее слева к сечению II-II (см. рис.2.6), при этом количество эжек-

тирующего тела обычно больше, чем эжектируемого.  

 По устройству и принципу действия эжекторы и инжекторы одинако-

вы. 

 Эжектор (см. рис.2.6) имеет следующие конструктивные особенности: 

сопло 1 высоконапорного эжектирующего газа, сопло 2 низконапорного 

эжектируемого газа, камеру смешения 3 и, обычно, диффузор 4. 

Камера смешения может быть цилиндрической или плоской прямо-

угольной. Иногда применяют камеры смешения переменного сечения. Длина 

камеры смешения выбирается такой, чтобы в ней практически заканчивался 

процесс смешения потоков, однако по возможности короткой, чтобы умень-
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шить гидравлические потери и общие габариты эжектора. Достаточно одно-

родная смесь обеспечивается при длине камеры l3 = (8…12)d3, на практике 

принимают меньшую длину l3 в эжекционных системах охлаждения двигате-

лей, например l3 = (1,5…2,5)d3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.6 – Схема эжектора и характер изменения давления  

эжектирующего и  эжектируемого газов 

  

Диффузорами называются каналы, в которых происходит превраще-

ние кинетической энергии потока в потенциальную, то есть повышение дав-

ления за счет снижения скорости. 

 Процесс истечения газа из сопла 1 характеризуется двумя основными 

уравнениями: уравнением неразрывности и уравнением истечения. Первое  

уравнение выводится из условия, что массовый расход газа в любом сечении 

канала есть величина постоянная,  т.е.  m1= m2  или 
 

 m1=ω1f1ρ1;  m2=ω2f2ρ2,  (2.7) 
 

где m1, m2 -  массовый расход соответствующего газа в сечении I-I, кг/с; 

 f1, f2 - площадь сечения канала, м
2
; 

 ρ1, ρ2 - плотность газа, кг/м
3
; 

 ω1, ω2 - скорость газа в выходных сечениях сопла 1 и 2, м/с. 
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Если плотность не изменяется, то 
 

 
1

2

2

1
2211 f

f

ω

ω
fωfω  . (2.8) 

 

Следовательно, скорость потока обратно пропорциональна площади 

сечения канала, т.е. при сужении канала скорость газа увеличивается. 

Уравнение истечения газа выводят на основе первого закона термоди-

намики для потока газа: 
 

 T

2
1

2
2 l

ωω
ΔUq

22
н  , (2.9) 

 

где  qн - количество теплоты, подведенное к 1 кг газа между сечениями  

f1 и f2,  Дж/кг; 

 U - изменение внутренней энергии газа, Дж/кг; 

 lт -  работа, выполняемая 1 кг  газа,  Дж/кг. 

То есть количество теплоты qн, подводимое к 1 кг газа между двумя 

произвольно выбранными сечениями, расходуется на изменение внутренней 

энергии U, на совершение газом работы (работы проталкивания) против 

внешних сил lт и на приращение кинетической энергии газа (2
2
-1

2
)/2. 

Работа проталкивания представляет собой функцию только состояния 

газа и зависит только от начального и конечного соcтояний газа: 
 

 lт=р2v2-p1v1. (2.10) 
 

Подставив выражение (2.10) в уравнение (2.9), получим: 
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или 
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Сумма U+pv является энтальпией газа и обозначается h. Следователь-

но, 

 
2

ω

2

ω
hhq

2

1

2

2
12н  . (2.13) 
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При бесконечно малом расстоянии между сечениями уравнение (2.13) 

можно записать в дифференциальной форме: 
 

 dq = dh + ωd ω. (2.14) 
 

 Уравнения (2.13) и (2.14) наряду с уравнением (2.9) являются аналити-

ческими выражениями первого закона термодинамики в применении к газо-

вому потоку и показывают, что теплота, сообщаемая движущемуся газу, рас-

ходуется на увеличение его энтальпии и внешней кинетической энергии. 

Первый закон термодинамики можно записать и в таком виде: 
 

 dq = dh – υdp. (2.15) 
 

Приравнивая правые части уравнения, получим:   
 

 ω dω = - υdp. (2.16) 
 

Из уравнения (2.16) следует, что dω и dp имеют противоположные 

знаки, следовательно, увеличение скорости газа возможно лишь при умень-

шении давления (статического). 

 На рисунке 2.6 показаны профили скоростей и характер изменения 

давления эжектируемого и эжектирующего газов в газовом эжекторе.  

 Через сопло 1 подается газ с давлением Р1, большим, чем  давление 

окружающего воздуха. При сужении канала скорость газа увеличивается, а 

давление падает в соответствии с уравнениями (2.8) и (2.16). В сечении I-I 

давление активного газа меньше давления окружающего воздуха, поэтому 

окружающий сопло воздух с давлением Р2=Р0 из пространства, примыкаю-

щего к сечению I-I, устремляется в камеру смешения, где происходит увели-

чение его скорости и рост кинетической энергии. 

В камере смешения скорость активного газа уменьшается за счет пере-

дачи части энергии эжектируемому воздуху. В сечении II-II заканчивается 

процесс смешения эжектирующего и эжектируемого потоков воздуха, и ско-

рость газов смеси по сечению практически выравнивается. Это происходит 

благодаря наличию диффузора 4, в котором скорость смеси падает, а давле-

ние увеличивается, т.е. часть кинетической энергии превращается в потенци-

альную. Таким образом, затормозившийся в диффузоре поток газовой смеси 

является естественной преградой для газов в камере смешения, что способ-

ствует их лучшему перемешиванию, если это необходимо. 
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Основной характеристикой эжектора является коэффициент эжекции  
 

 
1

2

1

2

v

v

m

m
n  , (2.17) 

 

где m1 -  массовый расход активного газа, кг/с; 

 m2 - массовый расход захваченного воздуха, кг/c; 

 v1, v2 - объемный расход соответственно активного газа и захва-

ченного воздуха, м
3
/с. 

Для определения объѐмного расхода воздуха необходимо знать сече-

ние канала f и скорость газа , которая определяется из уравнения динами-

ческого давления (2.5). 

При движении газа по каналу его полное давление складывается из 

двух давлений: статического и динамического. Статическое давление Рст 

есть разность давлений газа в канале и окружающего воздуха. Величина ста-

тического и динамического давления может быть определена с помощью U-

образного манометра (см. подраздел 1.3.2).  

Динамическое давление наблюдается только при движении газа и зави-

сит от его скорости и плотности: 
 

 
2

ω
ρP

2

дин
 , (2.18) 

 

где ρ - плотность газа, кг/м
3
; 

 ω - скорость газа, м/с. 

Отсюда 
 

 
ρ

g2Р
ω дин . (2.19) 

 

Также объемный расход газа можно определить с помощью дроссель-

ного устройства – расходомерной шайбы (см. подраздел 1.4.3). 

Работа дроссельных расходомеров основана на изменении давления 

потока газа или пара при прохождении его через суживающее (дроссельное) 

устройство. При проходе потока через суживающее устройство согласно 

уравнению (2.8) скорость движения его увеличивается, вследствие чего по 

закону Бернулли происходит падение давления. Измеряя разность давления 

перед и за суживающим устройством, можно судить о расходе газа, так как 

перепад давлений зависит от скорости, а следовательно, и от расхода газа. 
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Разность, или перепад статического давления на расходомерной шайбе, в 

данной работе измеряют с помощью жидкостного манометра.  

Зная диаметр шайбы, можно определить расход газа: 
 

 ΔPСV ш , (2.20) 

 

где С - коэффициент расхода диафрагмы, для каждого прибора есть ве-

личина постоянная и определяется опытным путем. 

Эжекторы находят широкое применение: для вентиляции помещений, 

в эксгаустерах для удаления из различных установок отработавших газов, в 

эжекционных системах охлаждения двигателей для просасывания атмосфер-

ного воздуха через радиатор, для перекачки горячих газов, для распыления 

мазута в форсунках, устанавливаемых на обжиговых печах, в пульверизато-

рах, в паротурбинных установках, в кондиционерах. 

Также они применяются для вентилирования помещений движущихся 

объектов (вагонов поездов, корабельных кают, салонов автобусов и т.п.). На 

рисунке 2.7, а показан принцип действия данной схемы. Воздушный поток 

движется навстречу эжектору со скоростью перемещения транспортного 

средства. Некоторая масса воздуха попадает в конфузор 1 эжектора (конфу-

зор – это устройство, имеющее конструктивные и технические характеристи-

ки, обратные характеристикам диффузора, то есть конфузор предназначен 

для уменьшения давления потока воздуха или жидкости и для увеличения его 

скорости), где согласно уравнению (2.8) происходит увеличение скорости 

движения воздуха, и там же согласно уравнению (2.16) снижается статиче-

ское давление. Таким образом, в цилиндрической части эжектора 2 создается 

более низкое давление, чем в помещении; следовательно, воздух из помеще-

ния 3 устремляется по отводящей трубке 4, где подхватывается струѐй эжек-

тирующего потока и удаляется. Схема работает тем эффективнее, чем выше 

скорость движения транспортного средства. В стационарном режиме может 

работать при наличии ветровой нагрузки. 

На рис. 2.7, б дана иллюстрация к применению эжектора для перекачки 

жидкостей за счет кинетической энергии движущегося потока воздуха. Поток 

воздуха, нагнетаемый каким-либо аппаратом в цилиндрическую трубку 1, со-

здает в отсасывающей трубке 2 разрежение (давление меньше, чем давление 

окружающей среды), поэтому жидкость 3 поднимается по трубке и на выходе 

из нее распыляется воздушным потоком. По этой схеме работают многие по-

белочные аппараты, а также пульверизаторы. 
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Рисунок 2.7 – Иллюстрации к применению эжектора на практике 
 

 Инжекторы применяют для повышения давления газов и паров, для 

нагнетания жидкости в резервуары и различные устройства, частным случа-

ем инжектора является инжекционная горелка, применяемая в горелках бы-

товых газовых плит (рис.2.8).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.8 – Схема простейшей инжекционной горелки 
 

Газ с избыточным давлением в несколько килопаскалей, вытекая из 

сопла в смеситель, выполненный в форме эжектора, подсасывает в него нуж-

ное количество воздуха из окружающей среды и смешивается с ним. Количе-
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ство инжектируемого воздуха примерно пропорционально расходу эжекти-

рующего газа, поэтому при изменении тепловой мощности горелки (путем 

увеличения или уменьшения расхода газа с помощью вентиля или крана) со-

отношение «газ-воздух», то есть коэффициент избытка воздуха, остается 

приблизительно постоянным. Для его изменения при настройке горелки на 

линии подвода воздуха устанавливают заслонку или шайбу регулируемого 

сопротивления. 

 

Описание установки 
 

Лабораторная установка (рис. 2.9) состоит из активного сопла 1, кото-

рое может перемещаться вдоль горизонтальной оси, камеры смешения 2 и 

диффузора 3. В трубе 4, по которой подается воздух под избыточным давле-

нием, создаваемым вентилятором, установлена расходомерная шайба 5. Пе-

репад давлений перед шайбой и за шайбой измеряется дифференциальным 

водяным манометром 6. По перепаду давлений можно рассчитать скорость 

воздуха, а затем по известному проходному сечению шайбы – объемный рас-

ход воздуха V1. 

По длине камеры смешения и диффузора имеются отверстия (на схеме 

не показаны) для измерения динамического и статического давлений с по-

мощью U-образного микроманометра. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.9 – Схема лабораторной установки 

 

В жидкостных U-образных манометрах давление или разность давле-

ний измеряемой среды определяется высотой h столба уравновешивающей 

жидкости (рис.2.10, а). Пределы измерения таких манометров определяются 
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их геометрическими размерами и плотностью уравновешивающей жидкости 

и, как правило, не превышают 105 Па (750 мм рт. ст.). Погрешность измере-

ния составляет ±2мм. Микроманометр  воспринимает изменение давления 

через измерительную U-образную трубку. Давления в двух концах измери-

тельной трубки воспринимаются на противоход, в связи с чем при подсоеди-

нении обоих патрубков мы получаем в результате замера разность давлений, 

а если один из них отсоединен, фиксируется значение давления в замерной 

точке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.10 – Определение давления с помощью U-образного манометра 
 

Манометр, используемый в лабораторной работе, предназначен для из-

мерения перепадов давлений в пределах от 0 до 240 мм вод. ст. Он состоит из 

измерительной трубки с миллиметровой шкалой, соединительного шланга и 

стойки, на которой зафиксирована измерительная U-образная трубка (см. 

рис.2.10, а). Прибор заполнен подкрашенным спиртом таким образом, чтобы 

уровень жидкости фиксировался в измерительной трубке в середине шкалы. 

При замерах манометр располагается вертикально. 

Датчиком, воспринимающим давление, является пневмометрическая 

трубка, которая выполнена в виде двух спаянных трубок, одна из которых с 

открытым концом загнута, а вторая запаяна, но имеет сбоку просверленные 

отверстия. Для соединения пневмометрической трубки с манометром ис-

пользуются резиновые шланги. 

Полное давление потока Рп измеряется загнутой трубкой с открытым 

концом (рис.2.10, б), статическое Рст – трубкой, конец которой запаян и со-

общается с воздушным потоком посредством боковых отверстий, просвер-
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ленных на некотором расстоянии от конца (рис.2.10, в), а динамическое – 

при присоединении обеих трубок к U-образному манометру (рис.2.10, г). 

При определении динамического и статического давлений следует 

учесть, что скорость движения воздушного потока, и, соответственно, давле-

ние в разных точках сечения неодинаковы. В связи с этим при замерах дав-

лений Рст и Рдин необходимо находить среднее значение давления для каждо-

го сечения, сделав несколько замеров в разных его точках (у стенки воздухо-

вода, на некотором удалении от нее, по центру воздуховода и т.д.). В лабора-

торной работе рекомендуется сделать 5 замеров скоростного давления в за-

мерном сечении и по 3 замера статического давления в каждом сечении. 

При больших количествах замеров среднее значение давления необхо-

димо находить по методу квадратов, при количестве замеров до 5 и малом 

разбросе показаний можно найти среднее арифметическое значение давле-

ния. 
 

Ход работы  
  

1 Включить установку в сеть. 

2 При крайнем правом положении активного сопла произвести заме-

ры: 

 перепада статического давления Рш на шайбе; 

 динамического давления Рдин в 5 точках входного сечения 

камеры смешения 2; 

 статического давления в шести точках по длине камеры 

смешения 2 и диффузора 3 (по 3 в каждой точке). 

3 Повторить опыт 2 при крайнем левом положении активного сопла. 
 

Результаты измерений занести в таблицу 2.2. 

 

 

Порядок расчета  

 

Расчет выполняется для двух положений сопла: крайнего левого и 

крайнего правого. 

Пересчет показаний прибора из миллиметров водного столба в паскали 

осуществляется умножением полученного числа делений на 9,81 согласно 

уравнению (1.13). 



 90 

1 Определить расход активного воздуха в единицу времени для 

крайнего правого(V1
пр

) и крайнего левого (V1
лев

) положений сопла: 
 

ΔРш
3

101,47V 
 , 

 

где Pш - перепад давления на шайбе, Н/м
2
. 

 

Таблица 2.2 – Результаты измерений 
 

Измеряемые  

величины 

Единицы 

измерения 

Положение сопла 

правое крайнее левое крайнее 

Перепад давления 

на шайбе Pш 

мм вод. ст.   

Н/м
2
   

Динамическое 

давление  Рдин 

мм вод. ст. 
          

Рдин ср = Рдин ср = 

Н/м
2
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l1= 
мм вод. ст. 

      

Рст ср= Рст ср= 

Н/м
2
   

l2= 
мм вод. ст. 

      

Рст ср= Рст ср= 

Н/м
2
   

l3= 
мм вод. ст. 

      

Рст ср= Рст ср= 

Н/м
2
   

l4= 
мм вод. ст. 

      

Рст ср= Рст ср= 

Н/м
2
   

l5= 
мм вод. ст. 

      

Рст ср= Рст ср= 

Н/м
2
   

l6= 
мм вод. ст. 

      

Рст ср= Рст ср= 

Н/м
2
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2 Вычислить среднюю скорость воздуха на входе в камеру смеше-

ния для крайнего правого и крайнего левого положения сопла )( ωω
лев
ср

пр
ср

; : 

ρ
g2Рдин

ср 0,15ω   

 

где  g - ускорение силы тяжести, g=9,81 м/с
2
; 

  - плотность воздуха, =1,29 кг/м
3
; 

 Рдин - динамическое давление, Н/м
2
. 

3 Рассчитать общий объемный расход воздуха (активный + эжек-

тируемый) на входе в камеру смешения )
лев
сум;

пр
( VV сум

: 

 

4
dπωfωV

2

срсрсум  , 

 

где  f - площадь выходного сечения камеры смешения, м
2
; 

 d - диаметр камеры смешения, d=0,07 м. 

4 Определить коэффициент эжекции (n
лев

; n
пр

): 
 

V

VV

V

V

1

1сум

1

2n


 . 

 

5 Построить график изменения статического давления по длине 

камеры смешения и диффузора );РР
лев
ст

пр
ст

( : 

Рст=f (l),  
 

где  l - расстояние от входного сечения камеры смешения до точки 

замера давления, м (определяется на лабораторной установке с помощью ли-

нейки). 

6 Проанализировать полученные результаты и сформулировать за-

висимость основной характеристики эжектора – коэффициента эжекции от 

расстояния между активным соплом и камерой смешения, то есть от положе-

ния сопла. 
 

Контрольные вопросы 
 

 1 Что такое эжектирование? 

 2 Отличие инжектора и эжектора. 

 3 Принцип работы эжектора. 
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 4 Как зависит скорость потока газа от сечения канала, по которому 

движется газ? 

 5 В чем суть основного уравнения истечения газа? 

 6 Особенности диффузора и конфузора. 

 7 Что является основной характеристикой газового эжектора? 

 8 Особенности определения статического, динамического и полного 

давлений. 

 9 Принцип работы дроссельных расходомеров. 

 10 Применение инжекторов и эжекторов: принцип работы газовой 

горелки и приспособления для перекачки жидкости. 
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Лабораторная работа 3 

 

ТЕПЛОПЕРЕДАЧА  ЧЕРЕЗ  ОДНО-  И  МНОГОСЛОЙНУЮ  

ПЛОСКИЕ СТЕНКИ  ПРИ  СТАЦИОНАРНОМ  РЕЖИМЕ  

И  ГРАНИЧНЫХ  УСЛОВИЯХ  ТРЕТЬЕГО  РОДА 

 

Цель работы 
 

Изучить теоретические основы теплопередачи, определить тепловые 

потери, проходящие через однослойную и двухслойную плоские стенки, и 

сравнить их. 

 

Общие сведения 
 

Теплопередача – процесс передачи тепла от горячей подвижной среды 

к холодной через разделяющую их стенку. 

Примерами теплопередачи через плоские стенки могут служить пе-

редача теплоты от горячих газов в нагревательной печи к холодному окру-

жающему воздуху через кладку печи, передача теплоты от теплого воздуха в 

помещении к холодному воздуху снаружи здания через стенку помещения. 

Многослойная стенка отличается от однослойной тем, что она состоит 

из материалов с различной теплопроводностью. Если стенка имеет несколько 

слоев из одного и того же материала, то она считается однослойной. 

Рассмотрим теплопередачу через однослойную плоскую стенку 

(рис.2.11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.11 – Схема теплопередачи через плоскую стенку 
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Процесс теплопередачи осуществляется в три стадии. Первая – тепло-

отдача от горячего теплоносителя с температурой t1 к наружной поверхности 

стенки с температурой t’ст с площадью поверхности F путем конвективного 

теплообмена: 
 

 Q = α1 F(t1 - t
’
ст), (2.21) 

где  α1 - коэффициент теплоотдачи от горячей среды к стенке, 

Вт/(м
2
·К), 

 Q - количество переданного тепла, Вт. 

Вторая стадия – распространение теплоты теплопроводностью через 

стенку толщиной δ от наружной поверхности с температурой t
’
ст к внутрен-

ней (более холодной) с температурой t
’’

ст.: 
 

 ),tF(t
δ

λ
Q ''

ст

'

ст   (2.22) 

 

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

 δ - толщина стенки, м. 

Третья стадия – теплоотдача от внутренней поверхности стенки с 

температурой t
’’

ст к холодной подвижной среде с температурой t2 путем кон-

вективного теплообмена: 
 

 Q = α2 F( t
’’

ст – t2), (2.23) 
 

где α2 - коэффициент теплоотдачи от поверхности стенки к подвижной 

холодной среде, Вт /(м
2
·К). 

Конвективный теплообмен представляет собой процесс, в котором 

теплота передается одновременно путем теплопроводности и конвекции (при 

теплопроводности перенос теплоты возникает при непосредственном со-

прикосновении между частицами тела, при конвекции теплота распростра-

няется путем перемещения и перемешивания между собой более или менее 

нагретых частиц газа или жидкости). 

Из уравнений (2.21) и (2.23) следует, что при постоянных значениях F 

и разности температур при увеличении α пропорционально увеличивается и 

Q, т.е. тепло, полученное стенкой от среды. Для увеличения α наиболее про-

стым способом является интенсификация движения среды (жидкости или га-

за). Рост теплообмена объясняется в этом случае переходом от теплопровод-
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ности к конвекции (теплопроводность газов и жидкостей мала), а также 

уменьшением толщины пограничного слоя у стенки, который препятствует 

теплоотдаче. 

Конвективный теплообмен – это сложный процесс, зависящий от 

большого числа факторов, которые условно можно разделить на следующие 

группы: 

1 П р и р о д а  в о з н и к н о в е н и я  д в и ж е н и я  с р е д ы  ( ж и д к о -

с т и  и л и  г а з а )  в д о л ь  с т е н к и . Различают два вида движения. Есте-

ственная конвекция вызывается подъемной силой, обусловленной разно-

стью плотностей холодных и нагретых частиц среды. Интенсивность процес-

са зависит от вида среды, разности температур между отдельными ее части-

цами и объема пространства, в котором протекает процесс. Вынужденная 

конвекция обусловлена работой внешних агрегатов (насоса, вентилятора и 

т.д.). Если скорость вынужденного движения небольшая и есть разница тем-

ператур между отдельными частицами среды, то наряду с вынужденным 

движением может наблюдаться и свободное движение. 

2 Р е ж и м  д в и ж е н и я  с р е д ы . Движение среды (жидкости или 

газа) может иметь ламинарный или турбулентный характер. В первом слу-

чае частицы жидкости в форме отдельных несмешивающихся струй следуют 

очертаниям канала или стенки, и профиль скоростей на достаточном удале-

нии от начала трубы имеет вид правильной параболы. Турбулентный режим 

характеризуется непостоянством скорости движения частиц среды в рассмат-

риваемой точке пространства. Из-за непрерывного перемешивания среды в 

ней нельзя выделить отдельные струи. Английский физик Рейнольдс устано-

вил, что при движении жидкости в трубах переход из ламинарного режима в 

турбулентный определяется значением безразмерного комплекса d/, в 

который входят средняя скорость , диаметр трубы d, плотность  и дина-

мическая вязкость среды . Этот комплекс называют числом Рейнольдса и 

обозначают символом Re. При Re ≤ 2300 движение среды имеет ламинарный 

характер, перенос тепла осуществляется главным образом теплопроводно-

стью. При Re≥10000 режим движения имеет турбулентный характер, переда-

ча теплоты осуществляется в основном за счет конвекции.  

3 Ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  с р е д ы . На процесс теплоотдачи 

непосредственно влияют следующие физические параметры среды: тепло-

проводность , удельная теплоемкость с, плотность , вязкость и температу-

ропроводность а. 
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4 Ф о р м а ,  р а з м е р ы  и  с о с т о я н и е  п о в е р х н о с т и  с т е н к и ,  

о м ы в а е м о й  с р е д о й . Большое значение имеют шероховатость стенки, ее 

форма (плита или труба), ее расположение (вертикально, горизонтально, 

наклонно). 

Из рассмотренных факторов, влияющих на процесс теплоотдачи, вид-

но, насколько сложно определить количество теплоты, переданной при кон-

вективном теплообмене. Для решения данной задачи необходимо решить 

сложную систему дифференциальных уравнений, при этом необходимо до-

бавить математическое описание всех частных особенностей рассматривае-

мой задачи, называемых иначе краевыми условиями, или условиями одно-

значности. Последние включают: 

1) геометрические условия, определяющие размеры и форму тела или 

системы тел, где протекает процесс (в данной лабораторной работе 

рассматривается конвективный теплообмен между плоской стенкой 

и воздухом); 

2) физические условия, характеризующие физические свойства тел 

(теплопроводность, теплоемкость, вязкость и т.д.); 

3) граничные условия, которые описывают особенности процесса, про-

текающего на границах системы с окружающей средой (в данной 

лабораторной работе рассматриваются граничные условия третье-

го рода, которые задаются температурой окружающей среды и ин-

тенсивностью теплообмена между поверхностью стенки и средой, 

интенсивность данного процесса оценивается коэффициентом теп-

лоотдачи ); 

4) временные условия, показывающие особенности протекания про-

цесса во времени. Для стационарных процессов временные условия 

отпадают (стационарный режим характеризуется неизменной с те-

чением времени температурой). 

Величина Q в уравнениях (2.21), (2.22) и (2.23) одинакова, так как теп-

ловой режим стационарный, т.е. проходит при неизменной с течением вре-

мени температуре. Решим три уравнения относительно разности температур 

и просуммируем левые и правые части уравнений:  

,
α

1

F

Q
tt,

λ

δ

F

Q
tt,

α
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F

Q
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2
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Тогда тепловой поток можно определить: 
 








21

21

α

1

λ

δ

α

1

)tF(t
Q

 

 

Введем условное обозначение 
 

,

21 α

1

λ

δ

α

1

1
k




 

тогда  
 

 Q = kF(t1 – t2). (2.24) 
 

Это уравнение теплопередачи от горячей среды к холодной через плос-

кую однослойную стенку, где k – коэффициент теплопередачи. Его физиче-

ский смысл и размерность можно определить из уравнения (2.24): 
 

.
С м

Вт

)tF(t

Q
k

02

21











  

Коэффициент теплопередачи k показывает, какое количество тепла 

передается от горячей подвижной среды к холодной в единицу времени через 

единицу изотермной поверхности при разности температур между средами в 

один градус. 

Анализируя уравнение для k, можно сделать вывод, что для увеличе-

ния коэффициента теплопередачи необходимо увеличить коэффициенты теп-

лоотдачи  и α2, теплопроводность стенки (заменяя материал стенки на бо-

лее теплопроводный) и уменьшить толщину стенки δ.  

Величина, обратная коэффициенту теплопередачи k, называется об-

щим термическим сопротивлением плоской стенки: 
 

21 α

1

λ

δ

α

1

k

1
R  . 

 

Для уменьшения потерь тепла через стенку необходимо уменьшить ко-

эффициенты теплоотдачи и теплопроводности, увеличить толщину стенки. 
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Отношения 1/α1 и 1/α2 называют внешними термическими сопро-

тивлениями, а отношение δ/λ – внутренним термическим сопротивлени-

ем. Для многослойной плоской стенки внутреннее термическое сопротивле-

ние 




n

1i
вн

i

i

λ

δ
R  

 

В данной работе изучается процесс теплопередачи от горячего воздуха 

к холодному через разделяющую их кирпичную стенку, как однослойную, 

так и двухслойную. 

 

Описание установки 

 

Лабораторная установка (рис.2.12) состоит из двух плоских кирпичных 

стенок: однослойной стенки 1, выполненной из огнеупорного магнезитового 

кирпича, и двухслойной стенки 2, выполненной из магнезитового и шамотно-

го кирпичей. Нагрев воздуха осуществляется электрическими нагревателями 

3, установленными ниже кирпичей. Температура стенок определяется с по-

мощью термопар 4, установленных на поверхностях каждого кирпича, а так-

же посередине каждого кирпича. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.12 – Схема лабораторной установки 
 

Принцип действия термопары основан на использовании эффекта 

Пелтье. При соединении двух проводников с различными теплофизическими 

свойствами и нагревании одного из спаев между горячим и холодным спаем 

возникает разность потенциалов (термоэлектродвижущая сила). Разность по-

тенциалов измеряют гальванометром (милливольтметром) 5, и она зависит от 

mV

220 В 220 В3

Магнезит

Шамот

2 4 5
1
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разности температур. Обычно шкала милливольтметра 5 имеет градуировку, 

как в милливольтах, так и в градусах Цельсия. В данной работе используется 

хромель-алюмелевая термопара типа ХА, один проводник которой изготов-

лен из сплава хромель (Cr = 10%; CO = 1%; Ni = 89%), а второй – из сплава 

алюмель (Al = 2%; Mn = 2,5%; Si = 1%; Ni = 94,5%) (подробно о принципе 

работы термопар см. подраздел 1.2.5). 

 

Ход работы 

 

1 Включить электрические нагреватели и прогреть стенки в течение 

40...50мин. 

2 Измерить температуру в указанных на рисунке 2.12 точках. 

3 Повторить опыт еще 2 раза через 5 мин.  

Результаты измерений занести в таблицу 2.3. 
 

Таблица 2.3 – Результаты измерений 
 

№ 

Время от 

начала 

опыта, с 

Температура, 
0
С 

Однослойная стенка Двухслойная стенка 

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 

1 0         

2 300         

3 600         

 

Порядок расчѐта 
 

1 Определить плотность теплового потока для однослойной стенки в 

каждом опыте: 

а) теплопроводность через стенку  
 

)t(t
δ

λ
q 31

м

м  , 

 

где λм – теплопроводность магнезита, Вт/(м ·
0
С), 

 

λм = 6,15 – 0,003 tср, 
 

 здесь  tср – средняя температура стенки, 
0
С, 
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;)tt(t
3

1
t 321ср   

 

 δм – толщина стенки, м; δм = 0,065 м; 
 

б) теплоотдача от стенки к воздуху  
 

q' = α1 (t3 – tв), 
 

где α1 – коэффициент теплоотдачи от стенки к окружающему воздуху, 

Вт/(м
2
·К). 

Для однослойной стенки  
 

α1 = 30 Вт/(м
2
·К). 

 

2 Определить погрешность измерений и расчѐтов: 
 

.100%
q

q'q
Δq


  

 

3 Определить плотность теплового потока для двухслойной стенки для 

трѐх опытов: 

а) теплопроводность через стенку  
 

,

м

м

ш

ш

84
м

λ

δ

λ

δ

tt
q






 

 

где  δш = δм = 0,065 м; 

 λш – теплопроводность шамота, Вт/(м·К), определяется по формуле 
 

)tt(t
3

1
0,0020,31λ 876ш  ; 

 

 λм – теплопроводность магнезита, Вт/(м·К), определяется по фор-

муле 
 

)tt(t
3

1
0,0036,15λ 654м  ; 
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б) теплоотдача от  стенки к воздуху 
 

,)t(tαq в82
'
м   

 

где α2 – коэффициент теплоотдачи от стенки к окружающему воздуху, 

Вт/(м
2
·К); для двухслойной стенки 

 

α2 = 40 Вт /(м
2
·К). 

 

4 Определить погрешность измерений и расчѐтов: 
 

.100%
q

q'q
Δq


  

 

5 Проанализировать результаты, объяснить причины погрешностей и 

оценить однослойную и двухслойную стенки по величине потерь тепла. 

 

Контрольные вопросы 

 

 1 Что представляет собой процесс теплопередачи? 

 2 Из каких этапов состоит процесс теплопередачи? 

 3 Что характеризует коэффициент теплоотдачи? Укажите наиболее 

простой способ его увеличения. 

 4 Что такое конвективный теплообмен? 

 5 Факторы, влияющие на конвективный теплообмен. 

 6 Что такое краевые условия? 

 7 Как задаются граничные условия третьего рода?  

 8 Как записывается уравнение теплопередачи? 

 9 Физический смысл коэффициента теплопередачи. 

 10 Что такое общее термическое сопротивление плоской стенки и от 

каких параметров оно зависит? 

 11 Как достигается стационарный тепловой режим на лабораторной 

установке? 
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Лабораторная работа 4 

 

ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ЧЕРЕЗ ЦИЛИНДРИЧЕСКУЮ  

ОДНОСЛОЙНУЮ СТЕНКУ ПРИ СТАЦИОНАРНОМ РЕЖИМЕ 

 

Цель работы 

 

Изучить особенности теплопроводности через цилиндрическую стенку, 

определить тепловой поток и коэффициент теплопроводности теплоизоляци-

онного материала. 

 

Общие сведения 

 

Теплопроводность – это процесс распространения теплоты между со-

прикасающимися телами или частями одного тела с разной температурой. 

Температурное поле – совокупность температур во всех точках тела 

для данного момента времени. Стационарное температурное поле, или ста-

ционарный температурный режим, характеризуется постоянством темпера-

туры с течением времени. Для перехода от нестационарного режима (нагрев 

или охлаждение тела) к стационарному необходимо время для достижения 

постоянной температуры. 

Коэффициент теплопроводности характеризует способность материала 

проводить тепло и может быть определен по закону Фурье: 
 

t grad dτ dF λdQ  , 
 

где  dQ - элементарное количество теплоты, прошедшее через поверх-

ность, Дж; 

 λ - коэффициент теплопроводности, Вт/(м·
0
С); 

 dF - элементарная площадка изотермной поверхности, которая 

проводит тепло, м
2
; 

 dτ - время прохождения тепла, с; 

 grad t - градиент температуры – векторная величина, направ-

ленная в сторону возрастания температуры и численно равная скорости уве-

личения температуры по расстоянию, 
0
С/м: 
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,
n

t
t grad




  

 

где   t - бесконечно малая разность температур между соседними сло-

ями, 
0
С; 

 n - бесконечно малое расстояние между слоями, м. 

Из закона Фурье следует, что численное значение коэффициента 

теплопроводности показывает, какое количество теплоты в единицу вре-

мени проходит через единицу изотермной поверхности при градиенте темпе-

ратуры, равном единице.  

Рассмотрим стационарный процесс теплопроводности через цилин-

дрическую стенку длиной l, внутренним радиусом r1, наружным радиусом r2 

, с температурой внутренней поверхности t
’
ст и наружной t

’’
ст. Коэффициент 

теплопроводности материала стенки λ (рис.2.13). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.13 – Схема теплопроводности 

 

Для рассматриваемого случая температура меняется только по толщине 

стенки, т.е. в направлении радиуса (внутренняя и наружная стенки имеют 

разную, но постоянную температуру по всей стенке, т.е. являются изотерм-

ными). Такое поле является одномерным и описывается уравнением 
 

t=f(r). 

r1

r2

t’ст

t’’ст

r dr
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Выделим внутри стенки кольцевой слой толщиной dr на расстоянии от 

оси трубы, равном r. Так как толщина слоя бесконечно мала, то его можно 

рассматривать как плоскую стенку (площади внутренней и наружной по-

верхности слоя практически равны). Тогда по закону Фурье тепловой поток 

для кольцевого слоя 


dr

dt
λ2πrlλFgradtQ  

 

Величину Q называют тепловым потоком – это количество теплоты, 

переносимое в единицу времени через поверхность площадью F. Измеряется 

Q в джоулях на секунду (ваттах). 

Распределим переменные (r – текущая координата, t – температура по 

толщине слоя): 

r

dr

l2

Q
dt


 . 

 

Проинтегрируем уравнение в пределах изменения переменных величин 

(t – от t
’
ст до t

’’
ст,  r  – от r1 до r2): 
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где d1, d2 – диаметры трубы, м. 

Отсюда  
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Определим коэффициент теплопроводности: 
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Таким образом, для определения коэффициента теплопроводности ма-

териала однослойной цилиндрической стенки необходимо знать величину 

теплового потока, размеры стенки и температуры на внутренней и наружной 

поверхностях стенки. Разность температур (t'ст - t''cт) называют темпера-

турным напором. 

Для многослойной цилиндрической стенки уравнение для определения 

Q имеет вид 

,

d

d
ln

2λ

1

)tπl(t
Q

n

1i i

1i

i

''

ст

'

ст









 

 

где  λ - теплопроводность материала  i-го слоя, Вт/(м 
.
 
0
С); 

 di - диаметр предыдущего слоя, м; 

 di+1 - диаметр последующего слоя, м. 

Для уменьшения потерь тепла через стенку трубы на практике исполь-

зуют теплоизоляционные материалы (минеральная вата, стекловата, шлако-

вата, асбест и др.). Для сокращения расходов необходимо выбирать опти-

мальную толщину слоя изоляции. Для этого необходимо определить крити-

ческий диаметр изоляции: 
 

,
2

из
изкр

α

2λ
dd 

 

 

где dиз -  наружный  диаметр слоя изоляции, м; 

 λиз - коэффициент теплопроводности материала изоляции, 

Вт/(м·
0
С); 

 α2 - коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности изоляции 

к окружающей среде, Вт/(м
2
·
0
С). 

Огнеупорные материалы отличаются от металлов и сплавов тем, что 

имеют большую пористость (до 30%). Поры заполнены воздухом, который 

имеет очень низкую теплопроводность (λв = 0,023Вт/(м·
0
С)). 

При нагревании огнеупора воздух, находящийся в порах, начинает пе-

ремещаться из-за разности температур частиц и, соответственно, разности 

плотности, то есть в переносе теплоты большую роль начинает играть про-

цесс конвекции. При этом тепло от одной поверхности поры к другой пере-
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дается более интенсивно. Поэтому большинство огнеупорных материалов (за 

исключением магнезита и форстерита) с ростом температуры улучшают теп-

лопроводность. Этот эффект необходимо подтвердить при выполнении лабо-

раторной работы. Зависимость  от температуры для огнеупоров может быть 

выражена равенством 
 

t=0oC(1+ t), 
 

где  - температурный коэффициент, представляющий собой прира-

щение коэффициента теплопроводности  материала при повышении его 

температуры на 1
о
С. 

У различных огнеупорных материалов в интервале температур 

0…100
о
С   = 0,0025. 

 

Описание лабораторной установки 

 

Установка (рис.2.14) состоит из цилиндрической трубы 1, изготовлен-

ной из огнеупорного материала (шамота), коэффициент теплопроводности 

которого определяется в данной лабораторной работе. Внутри трубы разме-

щен электронагреватель 2 (спираль из материала с высоким электросопро-

тивлением), подключенный к питающей сети через автотрансформатор 3, по-

средством которого изменяются напряжение и сила тока, проходящего через 

нагреватель 2. Показания напряжения и силы тока определяются с помощью 

вольтметра 4 и амперметра 5. Показания температуры на внутренней и 

наружной поверхностях цилиндрической трубки определяются с помощью 

термопар 6, 7, милливольтметра 8 и переключателя 9. 

На примере внутренней термопары 6 рассмотрим принцип действия 

термопары. Термопара составлена из двух проводников 10 и 11 с различными 

теплофизическими свойствами. Проводник 10 выполнен из сплава хромель 

(Cr=10%, Co=1%, Ni=94,5%), а проводник 11 – из сплава алюмель (Al=2%, 

Mn=6,5%, Si=1%, Ni=94,5%). При нагревании спая термопары 6 между горя-

чим и холодным спаями термопары возникает термоЭДС, величина которой 

пропорциональна разности температур между ними и фиксируется милли-

вольтметром 8. Шкала милливольтметра имеет градуировку в градусах Цель-

сия.  
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Рисунок 2.14 – Схема лабораторной установки 

 

Ход работы 

 

1 Включить установку в электрическую сеть. 

2 Установить напряжение на вольтметре 100 В и выдержать установку 

при этом режиме З0...35 мин до установления стационарного режима. Снять 

показания напряжения, силы тока и температуры на внутренней и наружной 

поверхностях цилиндрической стенки. 

3 Увеличить напряжение на 10 В и через 3 мин (пока вновь установится 

стационарный режим) снять показания напряжения, силы тока и температу-

ры. 

4 Повторить опыт 3, увеличивая каждый раз напряжение на 10 В до 

максимального значения 140 В. 

5 Результаты измерений занести в таблицу 2.4. 

6 Выключить установку. 
 

Таблица 2.4 – Результаты измерений 

Измеряемая  

величина 

Единица  

измер.  

Номер опыта 

1 2 3 4 5 

Сила тока I А      

Напряжение U В      

Температура внут-

ренней стенки t
’
ст 

0
С 

     

Температура 

наружной стенки 

0
С 

     

A

mV

V

7
6

11

10

9

8

1254

3

220 В
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t
’’

ст 

Порядок расчета 

 

1 Определить тепловой поток, передаваемый от нагревателя к внутрен-

ней поверхности стенки: 
 

Q = IU, 

где  I - сила тока, А; 

 U- напряжение, В. 

2 Определить коэффициент теплопроводности материала для каждого 

опыта: 
 

,
d

d
ln

)tl(t2π

Q
λ

1

2

''

ст

'

ст 


 

 

где 1 -  длина трубы, м,  l = 0,3м; 

 d1 - внутренний диаметр трубы, м,   d1 = 0,04м; 

 d2 - наружный диаметр трубы, м,   d2 = 0,06м. 

3 Определить среднюю температуру стенки для каждого опыта: 
 

tср = 0,5(tст' + tст''). 
 

4 Занести полученные результаты в таблицу 2.5. 
 

Таблица 2.5 – Результаты расчетов 
 

Измеряемая величина Единица 

измер. 

Номер опыта 

1 2 3 4 5 

Тепловой поток Q Вт      

Коэффициент теплопро-

водности λ 

Вт/(м·
0
С)      

Средняя температура tср 
0
С      

 

5  Построить график зависимости 
 

λ = f(tср). 
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6 Сделать вывод о характере зависимости λ от tср  и объяснить влияние 

температуры на теплопроводность огнеупора. 

Контрольные вопросы 

 

 1 Что представляет собой процесс теплопроводности? 

 2 Что такое температурное поле? 

 3 Чем характеризуется стационарный температурный режим и как он 

устанавливается?  

 4 Физическая сущность градиента температуры. 

 5 Что устанавливает закон Фурье? 

 6 Что такое тепловой поток? 

 7 Что нужно определить для расчета коэффициента теплопроводно-

сти? 

 8 Что такое температурный напор? 

 9 Что представляет собой критический диаметр изоляции? 

 10 Как изменяется коэффициент теплопроводности огнеупоров с ро-

стом температуры? Почему? 

 11 Что такое температурный коэффициент?  

 12 Принцип действия термопары. 
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Лабораторная работа 5  

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗРЕЖЕНИЯ,  

СОЗДАВАЕМОГО ДЫМОВОЙ ТРУБОЙ 

 

Цель работы  

 

 Ознакомиться с принципом действия дымовой трубы, определить ве-

личину разрежения у основания дымовой трубы и влияние на него темпера-

туры газов и высоты трубы. 

 

Основные сведения 

 

С помощью дымовой трубы обеспечивается движение газов в печах и 

удаляются продукты сгорания топлива из рабочего пространства печи в 

окружающую среду.  

Удаление продуктов сгорания (дыма) из печи происходит за счѐт 

естественной тяги при создании разрежения внутри дымовой трубы.  

В тех случаях, когда в печи получается большое количество продуктов 

сгорания или когда одна труба обеспечивает несколько печей, может 

применяться искусственная тяга. Она создаѐтся при помощи специальных 

дутьевых вентиляторов – дымососов.  

Дымосос может быть встроен непосредственно в дымовой тракт печи 

для высасывания дымовых газов из печи и нагнетания их в дымовую трубу – 

это прямая схема включения. В качестве дымососов прямого действия 

могут быть использованы вентиляторы с лопатками из обычной стали при 

условии охлаждения продуктов горения подсосом атмосферного воздуха до 

температуры 200…250
о
С. Дымососы прямого действия специальной 

конструкции с лопатками из жароупорной стали, водоохлаждающими 

подшипниками и валом позволяют обеспечить искусственную тягу при 

температуре дыма до 400…600
о
С.  

Дымосос также может быть встроен косвенно – нагнетает в дымовую 

трубу воздух окружающей среды, который эжектирует дымовые газы из 

рабочей камеры печи.  

Применение дымососов сопряжено со значительными затратами 

энергии на устройство тяги в печи, что в основном и ограничивает их 

применение. 
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В данной работе анализируется принцип создания естественной тяги и 

определяется разрежение, созданное в дымовой трубе за счет естественной 

тяги. На практике после расчета необходимого разрежения, создаваемого 

дымовой трубой, по графикам ориентировочно определяют высоту трубы. 

При окончательном выборе высоты необходимо учесть следующие 

санитарно-гигиенические требования. Высота заводских труб должна быть 

более 16м. При расположении трубы менее чем на 100м вблизи зданий 

высота ее должна быть на 5м выше конька крыши здания. Если продукты 

горения содержат в увеличенных количествах вредные газы (SO2 и др.), 

высота трубы должна быть более 100м, и тяга в этом случае регулируется 

шибером.  

Разрежение или вакуум могут быть созданы в любой замкнутой 

системе (сосуд, труба и. т.д.), если давление в системе будет меньше 

окружающей среды, т.е. 
 

Рвак= Ратм – Рабс,  

 

где Рвак – разрежение в системе, Н/м
2
; 

 Ратм – атмосферное давление или давление окружающей среды, 

Н/м
2
; 

 Рабс – абсолютное давление в системе, отсчитываемое от 

абсолютного вакуума, Н/м
2
. 

Простейшим прибором для измерения давления является U-образный 

манометр, т.е. изогнутая трубка, заполненная какой-либо жидкостью (см. 

рис. 2.10,а). Такой манометр может применяться как для измерения 

статического давления, так и для измерения динамического давления. 

Статическое давление – это разность давлений газа внутри сосуда и 

окружающего воздуха. Так как предлагаемое давление внутри дымовой 

трубы меньше атмосферного (разрежение или вакуум), то статическое 

давление в данном случае отрицательное. Динамическое давление зависит 

только от скорости движения дымовых газов и является эквивалентом 

кинетической энергии потока – оно всегда положительно. 

Для измерения небольших перепадов давлений используют микрома-

нометры, у которых один конец изогнутой трубки может отклоняться от вер-

тикали, что повышает чувствительность прибора (см. подраздел 1.3.2). 

Рассмотрим, как распределяется давление по высоте дымовой трубы 

(рис.2.15). Опыт показывает, что давление в плоскости выходного сечения 

работающей дымовой трубы практически равно давлению окружающей ат-
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мосферы (это справедливо для любого канала, выдающего газы в некоторый 

объем). Если заслонку (шибер) опустить, то движение газов в трубе прекра-

тится, а на выходе из трубы давления печных газов и атмосферы по-

прежнему будут равны. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.15 – Распределение давления по высоте дымовой трубы 
 

Согласно закону Паскаля давление атмосферного воздуха по высоте 

изменяется по закону прямой линии. Наклон прямой зависит от плотности 

газа; чем больше плотность, тем более полого проходит прямая, и наоборот. 

В связи с этим давление воздуха, окружающего трубу, будет выражаться 

прямой 1. 

Печные газы имеют температуру выше окружающей среды, поэтому их 

плотность меньше плотности воздуха. Зависимость плотности любого газа от 

температуры имеет вид 

,
βt1

ρ
ρ 0

г


  

 

где  ρг – плотность газа при температуре t, кг/м
3
; 

 ρ0 – плотность газа при нормальных условиях, кг/м
3
; 

 β – коэффициент объѐмного расширения газов, К
-1

, для газов         

 =
273

1
. 

Следовательно, чем выше температура газа, тем меньше его плотность. 

Тогда изменение давления печных газов по высоте трубы будет выражаться 

прямой 2. Эта прямая значительно круче прямой 1, так как температура печ-

ных газов в трубе практически не изменяется. Поскольку давление на выходе 

-

2

1

Н
тр

Р Аатм 
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из трубы равно давлению атмосферного воздуха, то прямые 1 и 2 пересека-

ются в точке А. 

Сравнивая величину давления газов воздуха у основания трубы, можно 

отметить, что давление печных газов меньше давления атмосферного возду-

ха, т.е. у основания трубы создается разрежение. 

При открытом шабере (заслонке) печные газы начнут двигаться вверх 

под действием разности плотностей между газом и атмосферным воздухом. 

Другими словами, столб атмосферного воздуха, равный высоте трубы и 

имеющий большую плотность, чем печные газы, своим давлением выдавли-

вает последние вверх. 

Из анализа наклона прямых 1 и 2 видно, что с увеличением темпера-

туры печных газов прямая 2 будет приближаться к вертикали и разность 

давлений печных газов и воздуха у основания трубы - разрежение - будет 

возрастать. Возрастание разности давлений (разрежения) наблюдается также 

при увеличении высоты трубы, так как температура печных газов, а следова-

тельно, и плотность газов по высоте трубы, практически не изменяется, а 

плотность атмосферного воздуха с высотой изменяется существенно. 

Величина создаваемого разрежения рассчитывается по уравнению 
 

 P = Н(в-г)g-hтр, (2.25) 
 

где Н - высота трубы, м; 

 в - плотность воздуха при температуре окружающей среды, опре-

деляется по формуле  

,
t273

273ρ

βt1

ρ
ρв

вв

вв 00







  

где во - плотность воздуха при 0
о
С, во=1,29 кг/м

3
; 

 g - ускорение силы тяжести, g=9,81м/с
2
; 

 г - плотность печных газов при температуре печи tг, определяется 

по формуле  

,
t273

273ρ

βt1

ρ
ρг

г
г

гг 00







  

где tг - средняя температура газов в трубе, 
о
С; 

 го - плотность печных газов при 0
о
С, го=1,29кг/м; 
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 hтр - потери давления газа при движении по дымовой трубе за 

счет трения, принимаются в данной работе в зависимости от высоты трубы: 

 Н=1м  –  hтр = 2 Н/м
2
; 

 Н=2м  –  hтр = 4 Н/м
2
. 

 

Описание установки 

 

Установка (рис.2.16) состоит из электрической нагревательной печи 1, 

в которой нагревается воздух, и вертикально установленной стальной трубы 

2, состоящей из двух частей для изменения высоты. По высоте трубы 2 уста-

новлены три термопары.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.16 – Схема лабораторной установки 
 

Термопара – устройство для измерения температуры, которое состоит 

из двух последовательно соединенных между собой разнородных проводни-

ков. Если спаи находятся при разных температурах, то в цепи возникает тер-

моЭДС, величина которой однозначно связана с разностью температур "го-

рячего" и "холодного" контактов. Для замера температуры воздуха в трубе 

"горячие" контакты термопар 3, 4, 5 расположены у основания трубы, в сред-

ней части трубы и на ее выходе, "холодные" - на приборе 7. Измерение раз-

режения у основания трубы проводят микроманометром 6. Показания темпе-

ратуры воздуха в трубе фиксируют с помощью милливольтметра 7. 
 

6
5

1

7

4

2 3
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Ход работы 
 

 1 Включить электропечь и нагреть воздух в печи до получения у ос-

нования трубы температуры 200
о
С при полной высоте трубы. 

 2 Измерить температуру воздуха в трех точках по высоте трубы и 

разрежение у основания трубы. 

 3 Нагреть воздух в печи до температуры 300
о
С и повторить опыт 2. 

 4 Уменьшить высоту трубы и повторить опыт 2. 

 5 Результаты измерений занести в таблицу 2.6. 
 

Таблица 2.6 – Результаты измерений и расчетов 

Измеряемая и расчетная величина 
Единица 

измер. 

Номер опыта 

1 2 3 

Высота трубы м 2 2 1 

Температура нагретого воздуха: 

            - у основания трубы 

 

 о
С 

   

            - в середине трубы 
 о
С    

            - в устье трубы 
 о
С    

Средняя температура нагретого воз-

духа 

 о
С    

Температура окружающего воздуха 
 о
С    

Разрежение у основания трубы: 

            - измеренное 

 

Н/м
2
 

   

            - расчетное Н/м
2
    

Погрешность измерений %    
 

Порядок расчета 
 

 1 Рассчитать плотность печных газов г при температуре печи tг для 

трех опытов по формуле  

,
t273

273ρ

βt1

ρ
ρг

г
г

гг 00







  

где tг - средняя температура газов в трубе в каждом опыте, 
о
С; 

 го - плотность печных газов при 0
о
С, го=1,29кг/м; 

 2 Рассчитать плотность воздуха в  при температуре окружающей 

среды tв по формуле  
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,
t273

273ρ

βt1

ρ
ρв

вв

вв 00







  

где во - плотность воздуха при 0
о
С, во=1,29 кг/м

3
; 

 g - ускорение силы тяжести, g=9,81м/с
2
; 

 3 Определить потери давления газа при движении по дымовой трубе 

за счет трения hтр: при Н=1м – hтр = 2 Н/м
2
, при Н=2м – hтр = 4 Н/м

2
. 

 4 Рассчитать разрежение у основания трубы для трех опытов по фор-

муле 

P = Н(в-г)g-hтр, 

где Н - высота трубы, м. 

 5 Определить погрешность результатов измерений в сравнении с рас-

четными данными. Для оценки результатов измерений рассчитать относи-

тельную погрешность, которая определяется отношением 

│Результат измерений – Результат расчетов│. 

       Результат измерений 

 6 Результаты расчетов свести в таблицу 2.6. 

 7 По результатам расчетов сделать выводы о зависимости разрежения 

у основания трубы от температуры газов и высоты трубы. 
 

Контрольные  вопросы 
 

 1  Каково назначение дымовой трубы? 

 2 Способы создания искусственной тяги. 

 3 С чем связано ограничение использования дымососов? 

 4 Какие требования применяются к высоте дымовой трубы? 

 5 Что называется разрежением? 

 6 Как измеряется разрежение? 

 7 Что называется статическим, динамическим и абсолютным давле-

нием? 

 8 За счет каких факторов создается разрежение в дымовой трубе? 

 9 Что вызывает движение нагретых газов вверх? 

 10 Как влияют на разрежение дымовой трубы температура печных 

газов и высота трубы? 

 11 Что такое термопара? 

 12  Как находятся абсолютная и относительная погрешности измере-

ний? 
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Лабораторная работа 6 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

 

Цель работы 

 

Изучить основные положения теории теплопроводности, изучить мето-

дику определения коэффициентов теплопроводности, определить коэффици-

енты теплопроводности стали и латуни и их зависимость от температуры ма-

териала. 

 

Общие сведения 

 

Теплопроводность – это процесс распространения теплоты между со-

прикасающимися телами или частями одного тела с различной температурой, 

который представляет собой физический процесс распространения теплоты 

путем теплового движения микрочастиц вещества без визуально наблюдае-

мого перемещения самих частиц. 

Явление теплопроводности имеет место в твердых, неподвижных жид-

ких и газообразных телах. Если происходит движение жидкости или газа, то 

теплопроводность в чистом виде имеет место в весьма тонком неподвижном 

слое, прилегающем к поверхности твердого тела. 

Механизм распространения теплоты теплопроводностью зависит от 

физических свойств тела: в газообразных телах перенос теплоты теплопро-

водностью происходит в результате соударения молекул между собой, в ме-

таллах – путем диффузии свободных электронов, в капельных жидкостях и 

твердых телах-диэлектриках – путем упругих волн (упругие колебания кри-

сталлической решетки). 

Температурное поле – совокупность значений температуры для всех 

точек тела в данный момент времени. В общем случае уравнение  темпера-

турного поля имеет вид 
 

t = f(x, y, z, τ), 
 

где t - температура тела, 
0
С; 

 x, y, z - координаты точки, м; 

 τ - время, с. 
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Если температура тела меняется с течением времени, т.е. температура 

есть функция, и координат и времени, то температурное поле и тепловой ре-

жим считают нестационарными. Примером может служить нагрев или 

охлаждение любого тела. 

Если температура тела поддерживается постоянной с течением време-

ни, то такое температурное поле и тепловой режим считают стационарны-

ми. При этом температура в различных точках тела может быть различной, 

но постоянной в течение определенного времени: 

 0
dτ

dt
        z),y,f(x,t

 

 

Примером может быть выдержка заготовки в печи при постоянной 

температуре, процесс обогрева помещений с помощью батарей с постоянной 

температурой поверхности, процесс кипения воды и т.п. 

В лабораторной работе для получения стационарного режима до залив-

ки воды в крайние сосуды производят выдержку установки в течение 

10…12 мин при кипящей воде в среднем сосуде. 

Если температура изменяется только по одной или двум простран-

ственным координатам, то температурное поле называют соответственно од-

но- или двухмерным. 

Если соединить точки с одинаковой температурой, то получим поверх-

ность равных температур – изотермную поверхность. Изотермные поверхно-

сти между собой никогда не пересекаются: они либо замыкаются на себе, ли-

бо кончаются на границах тела. 

Рассмотрим две изотермные поверхности с различной температурой 

(рис.2.17).  
 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.17 – Схема распространения тепла 
 

При перемещении из т. А интенсивность изменения температуры по 

различным направлениям неодинакова. При перемещении по изотермной по-

верхности изменений температур не наблюдается, а при перемещении вдоль 


n

t

t+ t
N S

A
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направления S – наблюдается. Наибольшее изменение температуры на еди-

ницу длины наблюдается в направлении нормали N к изотермной поверхно-

сти. 

Предел отношения изменения температуры Δt к расстоянию между 

изотермами по нормали Δn, когда Δn стремится к нулю, называют градиен-

том температуры:  


 dn

dt

Δn

Δt
limt grad

0Δn
 

Физический смысл градиента температуры – это максимальная ско-

рость нарастания температуры по расстоянию. Это вектор, направленный в 

сторону возрастания температуры, численно равный первой производной 

температуры по расстоянию. Измеряется градиент температуры в градусах на 

метр. Градиент температуры отличен от нуля, если есть разность температур. 

Так, например, в кладке печи при ее работе есть градиент температур по 

толщине кладки, направленный от наружной (более холодной) к внутренней 

(более горячей)  поверхности кладки и показывающий, на сколько увеличи-

вается температура на каждый миллиметр толщины кладки при движении от 

наружной к внутренней поверхности. 

Количество теплоты, проходящее в единицу времени через поверх-

ность тела, называют тепловым потоком Q. 

Если тепловой поток отнести к единице площади, то получим плот-

ность теплового потока: 

F
Q

q  . 

 

Процесс теплопроводности, то есть связь между количеством теплоты 

dQ, проходящим через элементарную площадку dF, расположенную на изо-

термной поверхности, за промежуток времени dτ, и градиентом температуры 

grad t, описывается законом Фурье: 
 







n

t
 dτ dF λt grad dτ dF λQd

. 

 

Минус в правой части показывает, что в направлении теплового потока 

температура убывает, а градиент температуры направлен в противополож-

ную сторону – в сторону возрастания температуры. 
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Коэффициент пропорциональности в уравнении Фурье λ называется 

коэффициентом теплопроводности. Он характеризует способность матери-

ала проводить тепло и используется для сравнения и выбора материалов при 

проектировании тепловых аппаратов. 

Физический смысл понятен при его определении из закона Фурье: 


t grad dτ dF

dQ
λ

 

Из уравнения следует, что численное значение коэффициента тепло-

проводности определяет количество теплоты, проходящей через единицу 

изотермной поверхности в единицу времени, при условии, что градиент тем-

пературы равен единице. 

Последнее уравнение используется для экспериментального определе-

ния коэффициента теплопроводности различных материалов, чему и посвя-

щена данная работа. 

Для различных веществ величина коэффициента теплопроводности 

различна и существенно зависит от природы материала и температуры. Для 

большинства чистых металлов (за исключением алюминия) коэффициент 

теплопроводности с ростом температуры уменьшается. 

Зависимость коэффициента теплопроводности от температуры выража-

ется следующим уравнением: 

=a+bt. 

Значительное влияние на коэффициент теплопроводности может ока-

зывать давление, а у пористых материалов – влажность, причем теплопро-

водность влажного материала может быть больше, чем теплопроводность су-

хого материала и воды в отдельности. 

В справочниках всегда приводят условия, при которых определялся ко-

эффициент теплопроводности данного вещества. 

В данной работе определяется коэффициент теплопроводности сплавов 

(сталь и латунь). Для стали в зависимости от состава и температуры 

λст = 25…50Вт/(м·
0
С), а для  латуни λл = 100…150 Вт/(м · 

0
С). 

 

Описание установки 

 

Установка (рис.2.18) состоит из трех сосудов. Сосуд 1 заполнен водой 

2, которая доводится до кипения с помощью электрического кипятильника 3. 
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Сосуд 1 соединен с двумя крайними сосудами 4 и 5 с помощью двух стерж-

ней 6 и 7. Сосуд 4 и стержень 6 изготовлены из стали, а сосуд 5 и стержень 7 

– из латуни. Температура воды в крайних сосудах контролируется термомет-

рами 8. Для уменьшения потерь теплоты в окружающую среду сосуды и 

стержни помещены в корпус 9, который заполнен теплоизоляционным мате-

риалом 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.18 – Схема лабораторной установки 

При кипении воды в среднем сосуде происходит распространение теп-

лоты через стержни к крайним сосудам, заполненным водой. Количество 

теплоты Q,  прошедшее через стержни, определяется по изменению теплосо-

держания воды в крайних сосудах. Площадь поверхности, через которую 

проходит тепло, определяется как площадь сечения стержня (площадь круга). 

Градиент температуры определяется как отношение разности температур во-

ды в среднем и крайнем сосудах к длине стержня. 

 

Ход работы 

 

1  Средний сосуд заполняют водой и включают кипятильник.  

2 Воду в сосуде доводят до кипения, выдерживают 10…12 минут для 

установления стационарного теплового режима и заливают в крайние сосуды 

мерное количество воды. 

3  Затем через каждые 2 минуты производят замеры температуры в 

крайних сосудах с помощью термометров 8 с точностью до 0,2°С. 

4  Результаты измерений заносят в таблицу 2.7. 

 


220В

8 3 8

4 6 1 2 7 5 9 10
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Таблица 2.7 – Результаты измерений 

№ Время, с 
Температура воды в 

стальном сосуде, 
0
С 

Температура воды в 

латунном сосуде, 
0
С  

1 0   

2 120   

3 240   

4 360   

5 480   

6 600   

7 720   
 

Порядок расчета 
 

1 Рассчитать количество теплоты, полученное крайним сосудом и во-

дой в нем за счет прохождения тепла через стержень, Дж по формуле 
 

Q = mвСв(tк - tн) + mcCc(tк – tн), 
 

где  mв - масса воды в крайнем сосуде, кг, mв= 0,07 кг; 

 Св - теплоемкость воды, Дж /(кг
.0

С), Св=4210 Дж /(кг
.0

С); 

 mc - масса сосуда, кг: - для латунного сосуда – mcл = 0,15 кг, 

  - для стального сосуда – mcс = 0,1 кг; 

 Сс  - теплоемкость сосуда, Дж/(кг 
.
 
0
С): Ccс=560 Дж/(кг 

.
 
0
С); 

  Ссл=385 Дж/(кг 
.
 
0
С); 

 tк- температура воды в крайнем сосуде в конце опыта, т.е. через 

каждые 120с, °С; 

 tн - температура воды в крайнем сосуде в начале опыта, т.е. через 

каждые 120с, °С. 

Конечная температура в предыдущем опыте является начальной для 

последующего. 

2 Рассчитать коэффициент теплопроводности для стали и латуни по 

формуле 

)
21

( ttFτ

Ql
λ


 , 

где Q - количество теплоты, полученное крайним сосудом и водой в 

нем за счет прохождения тепла через стержень, Дж, 

 l - длина стержней, м,  l = 0,146 м; 
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 F - площадь поперечного сечения стержней, м
2
, 

4

πd
F

2

 , 

 здесь d - диаметр стержней, м,  d = 0,0138м; 

 t1 - температура кипящей воды в среднем сосуде, °С, t1 = 100°С. 

 t2 - средняя температура воды в крайнем сосуде в течение 120 с 

для каждого опыта, °С,  

t2 = 0,5 (tн+tк). 
 

В данной работе проводится 6 опытов (см. табл.2.7), т.е. для каждого 

сплава необходимо рассчитать коэффициент теплопроводности λ  6 раз. Рас-

чет λ проводят отдельно для стального и латунного стержней.  

3 Построить графики зависимости коэффициента теплопроводности 

от температуры λ=f(t2) для стали и латуни. Графики выполняются на листе 

отчета, можно совмещать обе зависимости на одном графике. 

4 Сделать вывод о характере зависимости  от температуры для ла-

туни и стали, сравнить полученные результаты с табличными и объяснить 

отличие результатов (λ стали при 20°С составляет 31 Вт/(м 
.
 
0
С), λ латуни при 

20°С составляет 100 Вт/(м· 
0
С)). 

 

Контрольные вопросы 
 

 1 Сущность процесса теплопроводности. 

 2 В чем заключается механизм распространения теплоты теплопро-

водностью в различных телах? 

 3 Что такое температурное поле? 

 4 Чем отличается нестационарный тепловой режим от стационарно-

го? 

 5 Как перейти от нестационарного теплового режима к стационар-

ному? 

 6 Понятие изотермной поверхности. 

 7 Физический смысл градиента температуры. 

 8 Понятие теплового потока и плотности теплового потока. 

 9 Формулировка закона Фурье. 

 10 Физический смысл коэффициента теплопроводности. 

 11 От каких параметров зависит коэффициент теплопроводности? 
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Лабораторная работа 7 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ  

И ТЕПЛООТДАЧИ  

 

Цель работы 

 

Расширить знания студентов по теории теплопередачи, эксперимен-

тально определить коэффициенты теплопередачи и теплоотдачи, построить 

графические зависимости этих коэффициентов от расхода воздуха. 

 

Общие сведения 

 

Теплопередача – это процесс переноса теплоты от одной подвижной 

среды к другой через разделяющую их стенку любой формы. В данной рабо-

те рассматривается процесс теплопередачи от горячей воды через цилиндри-

ческую латунную трубку к холодному воздуху, который проходит внутри 

трубки. 

Рассмотрим, каким образом проходит теплопередача и как определить 

количество теплоты, передаваемое из одной среды в другую. 

Рассмотрим сечение отрезка трубы длиной l, омываемой снаружи теп-

лоносителем с температурой t1 при коэффициенте теплоотдачи α1, а с внут-

ренней стороны – теплоприемником с температурой t2 при коэффициенте 

теплоотдачи α2 (рис.2.19). Коэффициент теплопроводности материала стенки 

будем считать постоянным и равным λ, внутренний диаметр трубы d2, 

наружный – d1. 

Процесс теплопередачи складывается из трех процессов или этапов. 

На первом этапе происходит теплоотдача от горячего теплоносителя к 

наружной поверхности стенки за счет конвективного теплообмена. Количе-

ство тепла, полученного стенкой, определяется по уравнению Ньютона – 

Рихмана: 
 

Q = α1 F1 (t1 - t
’
ст)τ = α1 π d1 l(t1 - t

’
ст)τ, 

 

где α1 - коэффициент теплоотдачи от горячей среды с температурой t1 

к поверхности стенки (t
’
ст<t1), Вт/(м

2
·
0
С).  
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Рисунок 2.19 – Схема теплопередачи 
 

Этот коэффициент характеризует интенсивность процесса теплоотдачи: 

чем он больше, тем больше тепла получает стенка за тот же промежуток вре-

мени τ. 

На втором этапе перенос теплоты через стенку осуществляется теп-

лопроводностью: 
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На третьем этапе происходит конвективный перенос теплоты от 

внутренней поверхности трубы к холодной подвижной среде. Количество 

теплоты также определяется по уравнению Ньютона – Рихмана: 
 

Q = α2 F2 (t
’’

ст – t2) = α2 π d2 l(t
’’

ст – t2)τ, 
 

где α2 - коэффициент теплоотдачи от стенки к холодному теплоносите-

лю, Вт/(м
2 
·
0
С). 

Величина Q во всех уравнениях одинакова при стационарном тепловом 

режиме. Решив три уравнения относительно разностей температур и просум-

мировав обе части уравнений, мы получим: 
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Введѐм обозначение: 
 

221

2

11

ц

dα

1

d

d
ln

2λ

1

dα

1

1
К



 . 

 С учѐтом принятых обозначений получим уравнение теплопередачи 

для цилиндрической стенки: 
 

 Q = Кц π l τ (t1 – t2), (2.26) 
 

где  Кц – линейный коэфициент теплопередачи, Вт/(м 
.
 
о
С); 

 l – длина трубы, м; 

 τ – время, с; 

 t1, t2 – температуры горячего и холодного теплоносителей, 
о
С. 

 Определим размерность и физический смысл линейного 

коэффициента теплопередачи: 
 

 .
С м

Вт

Сс  м

Дж

)tπlτ(t

Q
К

00
21

ц 























  (2.27) 

 

Из уравнения (2.27) следует, что линейный коэффициент теплопереда-

чи показывает, какое количество теплоты в единицу времени передается че-

рез один метр длины трубы от горячего теплоносителя к холодному при раз-

ности температур между ними в один градус. 

Это уравнение используется в данной работе для определения Кц. 

Как видно из уравнения (2.27), для определения коэффициента тепло-

передачи необходимо знать: 

- количество теплоты, переданное через стенку;  

- размеры трубы; 

- время; 

- перепад температур между горячей и холодной подвижной средой. 

Количество теплоты, переданное за 1с воздуху, который движется 

внутри трубы, определяется по изменению температуры воздуха: 
 

Q = VCв(tк – tн), 
 

где V - объемный расxод, воздуха, м
3
/с; 

 C′в - объѐмная теплоемкость воздуха, Дж/(м
3
·
0
С); 

 tк - конечная температура воздуха, 
0
С; 
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 tн - начальная температура воздуха, 
0
С. 

На практике расчет конвективного теплообмена заключается в нахож-

дении величины . Определить коэффициент теплоотдачи значительно 

сложнее, чем коэффициент теплопередачи, так как он зависит от многих фак-

торов. В общем случае он является функцией физических параметров жидко-

сти, характера ее течения, скорости движения жидкости, формы и размеров 

твердого тела и других величин. 

Экспериментальное определение величины  на действующем объекте 

экономически нецелесообразно, так как необходимо провести очень большое 

число опытов для определения влияния каждого из факторов на коэффициент 

теплоотдачи . При этом полученный результат будет пригоден только для 

объекта, на котором производился опыт. 

Математически конвективный теплообмен описывается системой из 

четырех дифференциальных уравнений второго порядка в частных произ-

водных совместно с условиями однозначности. При решении этой системы 

уравнений для тел сложной конфигурации при различных режимах течения 

жидкости встречаются непреодолимые математические трудности. 

Выход из положения дает теория подобия, ценность которой состоит в 

том, что она допускает проведение опытов не на натурном объекте, а на его 

модели, а результаты опытов позволяет распространять на все подобные яв-

ления. Кроме того, базируясь на системе дифференциальных уравнений кон-

вективного теплообмена, теория подобия четко определяет условия подобия 

физических явлений и процессов. 

При применении теории подобия результаты опыта следует обрабаты-

вать в критериях (числах) подобия, а зависимость между ними представлять 

в виде критериальных уравнений. 

Число Нуссельта Nu характеризует теплообмен на границе "стенка - 

жидкость". В задачах конвективного теплообмена это число является иско-

мой величиной, поскольку в него входит определяемая величина , которая, 

как уже говорилось, является основной определяемой величиной при рас-

смотрении процесса конвективного теплообмена: 

,
λ

αl
Nu   

где   - коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
 ·

о
С); 

 l - определяющий размер (для трубы - диаметр), м; 
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  - коэффициент теплопроводности среды, Вт/(м ·
о
С). 

Вид уравнения зависит от природы вещества (жидкость или газ), а также 

от режима движения жидкости, так как наибольшее влияние на коэффици-

ент теплоотдачи оказывает скорость и характер движения среды. Поэтому 

самым простым и эффективным способом увеличения коэффициента тепло-

отдачи, т.е. интенсивности теплообмена, является увеличение скорости дви-

жения теплоносителей. Это широко используется во всех теплообменных ап-

паратах. 

Характер режима определяется числом Рейнольдса Re 
 

v

dω
Re  , 

где ω  - средняя скорость теплоносителя, м/с?  

,
273

t
1

f

V
ω

ср











  

 здесь V - объемный расход воздуха, м
3
/с; 

 f - площадь проходного сечения трубы, м
2
; 

 tср - средняя температура теплоносителя, 
0
С;  

d - диаметр трубы, м; 

v - кинематическая вязкость теплоносителя, м
2
/c, берется по справоч-

ным таблицам в зависимости от температуры. 

Если число Re<2000, то режим движения среды ламинарный, при 

Re>10000 - турбулентный, а в промежутке - переходный.  

Для турбулентного режима движения воздуха уравнение подобия 

имеет вид 

Nu = 0,018 Re
0,8

. 
 

Для ламинарного режима движения воздуха уравнение подобия имеет 

вид 
 

Nu = 0,13 Re
0,33

Gr 
0,1

.
 

 

Для переходного режима движения используют графическую зависи-

мость безразмерного комплекса Ко от чисел Рейнольдса и Грасгофа. 



 129 

Число Грасгофа Gr характеризует подъемную силу, возникающую в 

жидкостях и газах вследствие разности плотности, то есть характеризует 

естественную конвекцию: 

,
ν

gββΔl
Gr

2

3

  

где  g - ускорение силы тяжести,   g=9,81 м/с
2
; 

 l – характерный размер, м; 

  - температурный коэффициент объемного расширения, К
-1

; 

 t - температурный напор между стенкой и средой, 
о
С; 

  - коэффициент кинематической вязкости, м
2
/с. 

Если в качестве подвижной среды используется какая-либо жидкость, 

то в уравнениях подобия присутствует число Прандтля Pr, которое характе-

ризует физические свойства жидкости: 

,
a

ν
Pr   

где а - температуропроводность, м
2
/с. 

Числа подобия безразмерны. 

Определив число Нуссельта Nu, находят коэффициент теплоотдачи от 

стенки к воздуху: 

,
d

λNu
α

в

2
  

где в - теплопроводность воздуха при средней температуре, Вт/(м·
0
С), 

определяется по справочным таблицам. 
 

Описание установки 
 

Установка (рис.2.20) содержит латунную трубку 1, закрепленную в кор-

пусе 2, который имеет теплоизоляционный слой 3 для уменьшения потерь 

тепла в окружающую среду. Внутренняя полость корпуса 2 заполнена водой 

4, которая нагревается до кипения с помощью электронагревателя 5 (в виде 

спирали из материала с большим сопротивлением протеканию тока). Воздух 

подается во внутреннюю полость латунной трубки 1 с помощью пылесоса (на 

рисунке не показан). Расход воздуха определяется с помощью расходомер-

ной шайбы 6 и дифференциального манометра 7. Температура воздуха на 

входе и выходе трубки 1 измеряется термометрами 8 и 9. 
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Рисунок 2.20 – Схема лабораторной установки 
 

Принцип измерения расхода воздуха основан на эффекте дросселиро-

вания: если при движении воздуха по каналу он встречает внезапное суже-

ние, то его давление падает. Перепад давления воздуха определяется мано-

метром 7, который представляет собой изогнутую U-образную стеклянную 

трубку, заполненную водой. При наличии перепада давлений до и после 

шайбы 6 в манометре устанавливается разный уровень воды в ветвях трубки. 

Зная перепад давлений, можно определить скорость движения воздуха: 

,
ρ

2Δ
ω

в
в

P
  

где  Р - перепад давления на шайбе, Па; 

 в - плотность воздуха, кг/м
3
.  

Тогда расход воздуха в трубе 

V = вfш, 

где f ш  - площадь проходного сечения шайбы, м. 

Обычно все известные величины вычисляют, и формула упрощается. В 

данной работе она имеет вид 

ΔР0,25·10  V
-3 . 

 

 

Воздух

Вода

Вода

220 В

2 3

1

5

7 4

8
6

4
9

2 3
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Ход работы 
 

1 Включить электрический нагреватель 5, довести воду до кипения и 

выдержать при температуре кипения воды в течение 20 мин для установле-

ния стационарного теплового режима. 

2  Включить пылесос для подачи воздуха через трубку 1 и через 3 мин 

(когда установится тепловое равновесие) замерить перепад давления на ма-

нометре 7 и температуру воздуха на входе 8 - t1 и на выходе трубки 9- t2 . 

3 Увеличивая расход воздуха, повторить опыт 2 пять раз. 

4 Результаты измерений занести в таблицу 2.8. 
 

Таблица 2.8 – Результаты измерений 
 

Измеряемая ве-

личина 

Единица измерения Номер опыта 

1 2 3 4 5 

Р 
мм. вод. ст      

Па      

t1 
0
С      

t2 
0
С      

 

Порядок расчѐта 

 

1  Определить объѐмный расход воздуха: 
 

ΔР0,25·10  V
-3 , 

где Р – перепад давления на расходомерной шайбе, Па.  

 1 мм.вод.ст = 9,8Па. 

2  Определить тепловой поток, передаваемый от кипящей воды к воз-

духу: 

Q = VCв(t2 – t1), 

где C′в – объѐмная теплоѐмкость воздуха, C′в = 1310 Дж / м
3
 
0
С. 

3  Определить коэфициент теплопередачи: 

πlΔt

Q
К

ц
 , 

где  l – длина трубы, м,  l = 0,7 м; 

 t – среднелогарифмический температурный напор, 
0
С, 
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 здесь tk – температура кипения воды, 
0
С,  tk = 100

0
С. 

4  Определить число Рейнольдса: 

,
v

dω
Re   

где ω  - средняя скорость движения воздуха в трубке, м/с, 

,
273

t
1

f

V
ω

ср











  

 здесь f – площадь проходящего сечения трубки, м
2
, 

4

πd
f

2

1  

 здесь d1- внутренний диаметр трубки, м, d1 = 0,023м; 

 tср – средняя температура воздуха в трубке, 
0
С, 

tcp = 0,5(t1+t2); 

v – кинематическая вязкость воздуха, м
2
/с, определяется из таблицы 2.9 

по средней температуре воздуха в каждом опыте. 

Таблица 2.9 – Физические свойства воздуха 

Пара-

метр 

Ед-ца 

измер. 

Средняя температура,  
о
С 

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 

v, 

10
-6

 

λ, 

10
-2

 

м
2
/с  

 

Вт/ 

(м·
0
С) 

16,0 

 

2,3 

16,1 

 

2,31 

16,2 

 

2,32 

16,3 

 

2,33 

16,4 

 

2,34 

16,5 

 

2,35 

16,6 

 

2,36 

16,7 

 

2,37 

16,8 

 

2,38 

16,9 

 

2,39 

5  Если Re > 10000, то число Нуссельта определяют по формуле  

Nu = 0,018 Re
0,8

.
 

6  Определить коэффициент теплоотдачи от внутренней стенки труб-

ки к воздуху: 

1

в

1 d

λNu
α  , 
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где в - теплопроводность воздуха при средней температуре, Вт/(м·
0
С), 

определить из таблицы 2.9. 

7  Результаты расчѐтов занести в таблицу 2.10. Расчѐт для первого 

опыта полностью записывается в отчѐте, для остальных опытов расчѐт можно 

не записывать, а результаты сразу заносить в таблицу 2.10. 

 Таблица 2.10 – Результаты расчѐтов 
 

Расчѐтная 

величина 

Единица 

измерения 

Номер опыта 

1 2 3 4 5 

V м
3
/с      

Q Вт      

Кц Вт/(м·
0
С)      

ω м/с      

Re -      

Nu -      

α1 Вт/(м
2
·
0
С)      

8  Построить зависимость коэффициентов теплопередачи и теплоот-

дачи от расхода воздуха: 

Кц = f1(V); α2 = f2(V). 

9  Проанализировать, как влияет расход воздуха на коэффициенты Кц, 

α2 и сделать соответствующие выводы. 
 

Контрольные вопросы 
 

 1 В чем заключается физический смысл процесса теплопередачи? 

 2 Из каких этапов состоит процесс теплопередачи? 

 3 Что характеризует коэффициент теплоотдачи? 

 4 Какие факторы влияют на коэффициент теплоотдачи? 

 5 Как определить тепловой поток, передаваемый от теплоносителя к 

поверхности стенки? 

 6 Физический смысл линейного коэффициента теплопередачи. 

 7 С какой целью применяется теория подобия? 

 8 Дайте определение основных чисел подобия: Рейнольдса, Нус-

сельта, Прандтля,  Грасгофа. 

 9 Каким образом можно увеличить коэффициент теплопередачи 

(исходя из уравнения для определения коэффициента теплопередачи)? 
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Лабораторная работа 8 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО КПД ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  

ПЕЧИ СОПРОТИВЛЕНИЯ 

 

Цель работы  

 

Экспериментально определить теплосодержание металла после его 

нагрева, изменение температуры и плотности теплового потока и рассчитать 

КПД печи. 

 

Общие сведения 

 

Электронагрев достаточно широко используется в промышленности, 

сельском хозяйстве и быту, что обусловлено энергетическими, технологиче-

скими, социальными и экологическими преимуществами, присущими этому 

виду теплогенерации. Электрические печи, установки и агрегаты разнообраз-

ны по назначению, конструктивному исполнению, размерам и характерным 

признакам. Электрические печи классифицируются по способу преобразова-

ния электрической энергии в тепловую, по схеме подвода тепла и режиму 

тепловой обработки следующим образом: 

- печи сопротивления; 

- индукционные печи; 

- установки диэлектрического нагрева; 

- дуговые печи; 

- электронно-лучевые установки; 

- лазерные установки. 

Нормальная работа электрической печи возможна только в комплексе с 

силовым и вспомогательным электрооборудованием и соответствующей ап-

паратурой. Все это входит в понятие "электропечная установка" как ком-

плекса теплотехнического оборудования, состоящего из трех частей: 

1) собственно печи, в которой происходит преобразование электриче-

ской энергии в тепловую и нагрев металла; 

2) печной электрической подстанции, где размещают необходимое 

электрооборудование и аппаратуру; 
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3) пульта управления, на который выводят кнопки и ручки управления 

электропечной установкой и вспомогательными механизмами печи, а также 

приборы контрольно-измерительной аппаратуры. 

Основными параметрами электропечной установки являются: 

1) мощность преобразователя электрической энергии или пропор-

циональная ей тепловая мощность, вводимая в печь; 

2) размеры печи (например, объем или определяющий линейный 

размер); 

3) вместимость (садка) печи, т.е. количество металла, выдаваемого 

печью периодического действия за один цикл или за одну плавку. Для печей 

непрерывного действия в качестве параметра принимают часовую произво-

дительность, характеризующую массовую скорость нагрева. 

На машиностроительных заводах электрические печи используют для 

плавления, выдержки и дозированной разливки чугуна, стали, вторичных 

цветных металлов и сплавов при получении из них фасонного литья (в ли-

тейных цехах), для нагрева заготовок перед пластической деформацией (в 

кузнечных цехах), для термохимической обработки деталей и изделий (в 

термических цехах) и др. Наиболее широкое применение нашли печи сопро-

тивления, например для сушки стержней и форм в литейных цехах. 

Печи сопротивления делятся на несколько групп: 

- печи прямого действия (подвод энергии осуществляется прямо в 

зону технологического процесса); 

- печи косвенного действия (теплогенерация происходит в нагрева-

тельных элементах, обладающих необходимыми электрофизическими свой-

ствами); 

- вакуумные печи сопротивления (нагрев в вакууме или атмосфере 

инертных газов); 

- плавильные печи сопротивления (печи для плавки – тигельные, ка-

мерные, барабанные). 

При работе электропечной установки имеют место два вида потерь 

энергии – тепловые потери (в рабочем пространстве печи) и электрические 

потери (в составных частях электропечной установки). Это приводит к необ-

ходимости составлять дополнительно к тепловому балансу энергетические 

балансы. То есть энергия расходуется: 

- на проведение технологического процесса; 

- на нагрев футеровки и конструкции в рабочем пространстве печи; 

- на компенсацию тепловых потерь из рабочего пространства печи; 
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- на компенсацию электрических потерь в составных частях электро-

печной установки и токовода. 

Важным критерием оценки эффективности работы печи является ко-

эффициент полезного действия печи (КПД). Различают электрический, тер-

мический и общий КПД. 

Термический КПД представляет собой отношение теплоты, затрачен-

ной на полезную работу, ко всей теплоте, полученной печью: 

100%
Q

Q
η

прих

пол


, 

где Qпол - полезное тепло, Дж. Это тепло, которое расходовалось на 

нагрев металла (образца): 

,)hm(h)tCttCm(tQ нkннk
kпол   

здесь m - масса металла (образца), кг; 

 tк, tн - соответственно, конечная и начальная температура 

металла, 
0
С ; 

 Ctк, Сtн - массовая теплоемкость металла, соответственно 

при конечной и начальной температурах,  Дж/(кг·°С);
 

 hк, hн - соответственно конечное и начальное теплосодер-

жание (энтальпия) металла, Дж/кг; 

 Qприх - теплота, полученная печью за время ее работы, Дж. 

Для электрических печей, в которых электрическая энергия превра-

щается в тепловую, приход тепла определяется по формуле 

Qприх= IUτ, 

где I - сила тока, А; 

 U - напряжение, В; 

 τ - время прохождения тока, с. 

Для топливных печей, в которых сжигается топливо,  Qприх опреде-

ляют по формуле 

Qприх= ВQн
р
 τ, 

где  В - расход топлива, м
3
/с; 

 Qн
р
 - низшая рабочая теплота сгорания топлива, Дж /м

3
; 

 τ - время работы устройства для сжигания топлива, с. 

Тепло, затраченное на нагрев металла, можно не только рассчитывать 
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по формулам, но и определить опытным путем. Для этого используют спе-

циальные устройства – калориметры. Они представляют собой сосуды с во-

дой, имеющие хорошую теплоизоляцию, устройство для перемешивания во-

ды и термометр для измерения температуры воды. Тепло, полученное метал-

лом в печи, передается им в калориметре воде, температура которой повыша-

ется. Это количество теплоты можно определить по формуле с учетом тепло-

ты, затраченной на нагрев сосуда калориметра: 
 

)t(tСm)t(tСmQ HkссHkввк  , 

 

где  mв - масса воды в калориметре, кг; 

 Св -  теплоемкость воды, Дж/(кг·
0
С); 

 tк, tн – соответственно конечная и начальная температура воды  и 

сосуда калориметра, °С ; 

 mc -  масса сосуда калориметра, кг;  

 Сс - теплоемкость материала сосуда, Дж/(кг·
0
С). 

Согласно закону сохранения энергии  Qпол должно быть равным Qк. 

Однако на практике из-за погрешностей при измерениях и использования 

средних величин  Qпол может быть отличным от  Qк. 

При нагреве металла отмечается неравномерность нагрева его как по 

сечению, так и с течением времени. Это объясняется изменением теплофизи-

ческих свойств металла с ростом температуры. Поэтому представляет прак-

тический интерес определение зависимости скорости повышения температу-

ры металла и плотности теплового потока от времени. Важно также опреде-

лить, как меняется КПД печи в процессе нагрева. 

Как уже отмечалось выше, большую часть потерь тепла в электриче-

ских печах сопротивления составляют потери тепла теплопроводностью че-

рез кладку печи, потери тепла на нагрев кладки печи, потери тепла излучени-

ем через открытые окна и щели в кладке печи, потери с горячим воздухом 

или защитным газом, выходящим через неплотности в печи. В связи с этим 

термический КПД электрических печей сопротивления в зависимости от ви-

да печи колеблется в широких пределах: 

- печи прямого действия - т  0,85…0,95; 

- печи косвенного действия - т  0,15…0,7; 

- вакуумные печи - т  0,25…0,4; 

- плавильные печи - т  0,15…0,4. 
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Описание лабораторной установки 

 

Установка (рис.2.21) состоит из электрической печи сопротивления 1, 

содержащей нагревательный элемент в виде нихромовой проволоки 2, огне-

упорный внутренний слой кладки 3, в котором расположена проволока 2, 

теплоизоляционный слой кладки 4 и металлический корпус 5. В рабочем 

пространстве печи установлен металлический образец 6 с термопарой 7, под-

ключенной к милливольтметру 8. Сила тока, приходящего через нагреватель 

2, определяется амперметром 9, а напряжение – вольтметром 10. Рабочее 

пространство закрыто сверху теплоизоляционной крышкой 11, имеющей от-

верстие 12 для вывода проводников термопары 13 и 14. В работе использует-

ся также калориметр 15, представляющий собой сосуд 16, размещенный в 

корпусе 17 с кольцевым зазором, заполненным теплоизоляционным материа-

лом 18. Сосуд 16 заполнен водой 19 и закрывается крышкой 20 с отверстием 

для ввода термометра 21. Образец 6 устанавливается в сосуд 16 на изоляци-

онную подкладку 22. 

Принцип действия термопары основан на возникновении термоЭДС 

между горячим и холодным спаем проводников 13 (хромель) и 14 (алюмель) 

с различными теплофизическими свойствами. Разность потенциалов пропор-

циональна разности температур. 

 

Ход работы 

 

1   В рабочее пространство печи поместить образец 6, установить тер-

мопару 7 и закрыть печь крышкой 11.  

2   Включить установку в сеть. 

3  Измерить силу тока, напряжение и температуру образца и занести 

результаты в таблицу результатов измерений 2.11. Зафиксировать время 

начала работы печи. 

4  Через каждые 100°С нагрева образца фиксировать время достиже-

ния температуры, силу тока и напряжение и заносить данные в таблицу ре-

зультатов измерений. 

5  Измерить начальную температуру воды в калориметре и занести ре-

зультат в таблицу 2.11. 

6  После нагрева образца до 300°С вынуть его из печи и поместить в 

калориметр. Определить максимальную температуру воды (примерно через 

10 мин после помещения образца в воду) и занести ее в таблицу 2.11. 
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7 Убрать образец из калориметра. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а – электрическая печь; б – калориметр 
 

Рисунок 2.21 – Схема лабораторной установки 

. 

Таблица 2.11 – Результаты измерений 
 

 

№ 

 

Время 

нагрева, 

с 

 

Темпе-

ратура 

образца, 
0
С 

Величи-

на тока, 

А 

 

Напряжение, 

В 

Температура воды в ка-

лориметре, 
0
С 
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t
н
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t
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Порядок расчета 

 

1 Определить массу образца: 

lρ
4

πd
Vρm

2

 , 

где  V - объем  образца, м
3
; 

 d - диаметр образца, м, d = 0,055м; 

 l - длина образца, м, l = 0,12м; 

  - плотность стали, кг/м
3
,  = 7800кг/м

3
. 

2 Определить количество теплоты, полученное образцом в каждом 

интервале (20…100°С; 100…200°C; 200…300°С): 
 

),h(hmQ нк0пол   

 

где hк, hн – cоответственно, теплосодержание образца при конечной и 

начальной температурах, кДж/кг, выбирается по таблице 2.12. 

 

Таблица 2.12 – Теплосодержание стали 

 

3 Определить приход тепла в печь для каждого интервала темпера-

тур: 
 

Qприк= IUτ ·10
-3

, 

 

где τ - время нагрева образца в каждом интервале, с. 

4 Определить общее количество полезно затраченного тепла: 
 

пол3пол2пол1пол QQQQ  . 

5 Определить термический КПД печи для каждого интервала нагрева: 
 

100%
Q

Q
η

прих

пол 
. 

Температура образца, 
0
С 

20 100 200 300 

Теплосодержание ста-

ли, кДж/кг 
8,4 48,8 102,0 156,6 
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6 Определить плотность теплового потока на поверхности нагреваемо-

го образца для каждого интервала времени: 

,
Fτ

Q
q пол  

где F - площадь поверхности образца, м, 


4

πd
πdlF

2

 

7 Определить количество теплоты, переданное образцом калоримет-

ру: 

)t)(tСmС(mQ н

в

к

вссввк  , 

где  mв - масса воды в калориметре, кг,  mв = 7 кг; 

 Св - теплоемкость воды, кДж /(кг·
0
С),  Св = 4,21кДж /(кг·

0
С); 

 mc- масса сосуда калориметре, кг,  mс = 3кг; 

 Сс - теплоемкость материала сосуда, кДж /(кг·
0
С), 

Сс= 0,56кДж/(кг·
0
С); 

 tв
н
 - начальная температура воды и сосуда, 

0
С; 

 tв
к
 - конечная температура воды и сосуда, 

0
С. 

8 Определить погрешность расчета количества теплоты, полученного 

образцом: 

%100
Q

QQ
Q

пол

кпол

общ 

общ 
 . 

 

9 Вычислить скорость изменения темпераратуры образца для каждого 

интервала температур: 




 нк tt
v , 

 

где tк, tн- начальная и конечная температуры образца для каждого ин-

тервала температур, 
0
С; 

  - время для каждого интервала температур, с. 

10 Построить графики зависимости скорости изменения температуры 

образца, КПД печи и плотности теплового потока от времени нагрева: 

)f(q          ),f(        ),(f v , 
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где  - время от начала нагрева до достижения образцом соответствен-

но температур 100, 200, 300
о
С. 

11  Сделать выводы о характере изменения параметров нагрева с тече-

нием времени и о точности теоретического и практического определения 

теплосодержания образца. 

 

Контрольные вопросы 

 

 1 Классификация электрических печей. 

 2 Что входит в понятие "электропечная установка"? 

 3 Перечислите основные параметры электропечной установки. 

 4 Какие виды электрических печей сопротивления вы знаете? 

 5 Где применяются электрические печи? 

 6 На что расходуется энергия в электрических печах? 

 7 Какие виды тепловых потерь вы знаете в электрических печах? 

 8 Что характеризует термический КПД печи? 

 9 Как рассчитывается количество теплоты, полученное печью? 

 10 Как определить количество полезно затраченного тепла? 

 11 Как определяется теплосодержание образца в калориметре? 

 12 Как определяется плотность теплового потока на поверхности об-

разца? 
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Лабораторная работа 9 

 

НАГРЕВ ТВЁРДЫХ ТЕЛ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПЕЧИ  

СОПРОТИВЛЕНИЯ 

 

Цель работы 

 

Экспериментально и расчетным путем определить температуры по-

верхности и центра цилиндра при нагреве в электрической печи сопротивле-

ния, сравнить полученные результаты. 

 

Общие сведения 

 

Нагрев твердых тел осуществляется за счет передачи тепла теплопро-

водностью. Теплопроводность представляет собой процесс распространения 

тепловой энергии между частями тела, имеющими разные температуры. 

Рассмотрим нагрев однородного и изотропного тела. Изотропным 

называется физическое тело, обладающее одинаковыми физическими свой-

ствами по всем направлениям. При нагреве такого тела температура его в 

различных точках изменяется во времени, и теплота распространяется от 

мест с более высокой температурой к местам с более низкой температурой. 

Из этого следует, что в общем случае процесс передачи теплоты теплопро-

водностью в твердом теле сопровождается изменением температуры, как в 

пространстве, так и во времени: 
 

t = f(x, y, z; ), 
 

где  x, y, z - координаты точки; 

  - время. 

Эта функция определяет температурное поле в рассматриваемом физи-

ческом теле. В математической физике температурным полем называют со-

вокупность значений температуры в данный момент времени для всех точек 

изучаемого пространства, в котором протекает процесс. 

Если температура тела есть функция координат и времени, то темпера-

турное поле будет нестационарным, т.е. зависящим от времени: 
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0.
dτ

dt
        τ);z,y,f(x,t   

Такое температурное поле отвечает неустановившемуся режиму тепло-

проводности. Если температура тела есть функция только координат и не из-

меняется с течением времени, то температурное поле тела будет стационар-

ным: 

0.
dτ

dt
        z);y,f(x,t  . 

Оба рассмотренных уравнения описывают трехмерное температурное 

поле. Уравнение двухмерного температурного поля имеет вид: 

    0.
dτ

dt
        τ);y,f(x,t  - нестационарный режим; 

 0.
dτ
dt

           y);f(x,t   - стационарный режим.  

На практике встречаются задачи, когда температура тела является 

функцией только одной координаты, тогда уравнение одномерного темпе-

ратурного поля записывается: 

         0         
dτ

dt
        τ);f(x,t   - нестационарный режим;  

0
dτ
dt

           f(x);t   - стационарный режим. 

 

Одномерной считается задача о переносе теплоты в стенке, у которой 

длину и ширину можно считать бесконечно большими по сравнению с тол-

щиной. 

При анализе температурного поля тела можно выделить точки, имею-

щие одинаковую температуру. Если соединить точки тела с одинаковой тем-

пературой, то получим поверхность равных температур, называемую изо-

термной. Изотермные поверхности никогда не пересекаются между собой, а 

замыкаются либо на себя, либо на поверхность тела. 

Анализируя тепловое взаимодействие двух изотермных поверхностей, 

можно сделать вывод, что количество тепла, проходящее от одной поверхно-

сти (имеющей большую температуру) к другой поверхности (имеющей 

меньшую температуру), зависит от разности температур и расстояния между 
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ними. Предел отношения изменения разности температур к расстоянию меж-

ду изотермами по нормали называется градиентом температуры: 
 

.
dx

dt

dn

dt

Δn

Δt
gradt lim

0Δn




 

 

Градиент температуры измеряется в градусах на метр. Математически 

градиент температуры есть вектор, направленный по нормали к изотермной 

поверхности в сторону возрастания температуры (к источнику теплоты) и 

численно равный частной производной от температуры по этому направле-

нию. Физически градиент температуры иллюстрирует изменение температу-

ры на единицу расстояния – температура численно возрастает при перемеще-

нии вдоль положительного направления вектора градиента температуры и 

убывает при обратном перемещении. 

Таким образом, для перемещения теплоты в любом теле или простран-

стве необходимо наличие разности температур в различных точках тела. При 

передаче тепла теплопроводностью градиент температуры не может быть ра-

вен нулю. 

Связь между количеством теплоты dQ, проходящим через элементар-

ную площадку dF, расположенную на изотермической поверхности, за про-

межуток времени d, и градиентом температуры устанавливается законом 

Фурье: 

)
n

t
F(-λ dτ  λdFgradtdQ




 d . 

Знак «минус» показывает, что в направлении теплового потока темпе-

ратура убывает и величина градиента температуры является величиной отри-

цательной. Множитель называют коэффициентом теплопроводности,
 
ко-

торый характеризует способность физического тела проводить теплоту. Раз-

мерность коэффициента теплопроводности 






























градм

Вт

м

град
см

Дж
,

2

λ . 

Численное значение коэффициента теплопроводности представляет 

собой количество теплоты, проходящей через единицу изотермной поверх-
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ности в единицу времени при условии, что градиент температуры равен еди-

нице. 

По физической сущности нагрев или охлаждение тел связаны с изме-

нением их теплосодержания. Чем выше коэффициент теплопроводности тела 

 и чем меньше его объѐмная теплоемкость С, тем быстрее при всех прочих 

равных условиях оно прогревается или охлаждается. Следовательно, ско-

рость нагревания или охлаждения тел зависит от коэффициента температу-

ропроводности: 

Сρ


 . 

Распространение тепла может происходить и во времени и в простран-

стве, причем изменение температуры во времени в направлении всех трех 

координат описывается известным уравнением теплопроводности: 

.
z

t

y

t

a

t

ρC

λ

τ

t
2

2

2

2

2

2




























 

Для одномерного теплового поля это уравнение имеет вид 

.
x

t

ρC

λ

τ

t
2

2









 

Если нагреваемое цилиндрическое тело имеет длину, в несколько раз 

превышающую его диаметр, то можно считать, что тепло поступает в тело 

только через боковую поверхность. Передачей тепла через торцевые поверх-

ности можно пренебречь. 

Изменение температуры во времени при симметричном нагреве цилин-

дра через боковую поверхность описывается дифференциальным уравнением 

вида 

,
r

t

r

1

r

t
a

τ

t
2

2























 

где r - расстояние элементарного слоя от оси цилиндра.  

Уравнение теплопроводности имеет множество различных частных 

решений. Зная отдельные частные решения уравнения, можно их суммиро-

вать. Полученная сумма решений также является решением данного уравне-

ния.  
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Решение уравнения теплопроводности совместно с краевыми условия-

ми позволяет получить конкретную зависимость температуры какой-либо 

точки тела от целого ряда аргументов (, x, y, z, , C, , tнач, …). 

Большое практическое значение имеет дифференциальное уравнение 

при граничных условиях III рода (при tпечи=const). Анализ этого уравнения 

показывает, что температура t зависит от двух безразмерных критериев: 

λ

αS
Bi        ,

S

aτ
F

20   

и симплекса r/R. Следовательно, решение дифференциального уравнения 

теплопроводности при граничных условиях III рода может быть представле-

но в виде критериального уравнения 

θ = f(F0, Bi, r/R), 

где критерий Био 

λ

αR
Bi   

представляет собой отношение внутреннего теплового сопротивления R/λ к 

внешнему тепловому сопротивлению 1/α; 

критерий Фурье 

20
R

ατ
F   

определяет время процесса и называется безразмерным временем, R
2
/α - 

инерционное время, являющееся мерой запаздывания начала процесса нагре-

ва на оси тела по сравнению с началом процесса нагрева на его поверхности; 

симплекс r/R характеризует положение по толщине тела точки, для которой 

определяют температуру. Так, для центра нагреваемого тела г = 0 и r/R = 1, 

для поверхности r = 0 и  r/R = 0. 

Критерий 

н

печи

к

печи

tt

tt
θ 
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представляет собой безразмерный температурный критерий, где t
н
 и t

к
 - 

начальная и конечная температуры нагреваемого тела; tпечи - температура пе-

чи. 

Таким образом, решая критериальное уравнение θ = f(F0, Bi, r/R) для 

поверхности тела (r/R =1), получим температурный критерий поверхности: 

.
н

повпеч

к

повпеч
пов

tt

tt
θ






 

Для центра изделия  

.
н

цпеч

к

цпеч

ц
tt

tt
θ






 

 

Описание установки 

 

Лабораторная установка (рис.2.22) состоит из электрической печи со-

противления 1, стального образца 2 с начеканенными в центре и на поверх-

ности термопарами 3, измерительного прибора 4, нагревательных элементов 

5. Термопара – это устройство для измерения температуры, состоит из двух 

последовательно соединенных (спаянных) между собой разнородных про-

водников. Если спаи находятся при разных температурах, то в цепи возника-

ет термоЭДС, величина которой однозначно связана с разностью температур 

"горячего" и "холодного" контактов, что и фиксируется прибором. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

o
C

5

4

3321
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Рисунок 2.22 – Схема лабораторной установки 

 

 

Ход работы 

 

1  Цилиндрический стальной образец диаметром d = 58 мм и длиной l 

= 1мм поместить в печь, нагретую до 800
0
С. 

2  Нагреть образец при tпеч = 800°С (сonst) до температуры в центре 

600...700°С. В процессе нагрева фиксировать изменение температуры центра 

и поверхности образца через каждые 3...5 мин. Результаты измерений внести 

в таблицу 2.13. 

Таблица 2.13 – Результаты измерений и расчетов 

№   

Время 

нагрева, 

мин 

Температура, С
0 

t печи 
t пов t центра 

Замер Расчѐт Замер Расчѐт 

       

 

Порядок расчета 

 

1  Построить температурные графики нагрева стального образца по 

экспериментальным данным:   

tпечи=f(τ);    tпов=f(τ);     tц=f(τ);    Δt=tпов– tц=f(τ).  

2  Определить критерий Био: 

,
λ

αR
Bi   

где  α —  коэффициент теплоотдачи от окружающей среды к нагревае-

мому изделию, Вт/(м
2.о

С); 

 R - радиус образца, м; 

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

Коэффициент теплоотдачи определяем по формуле 
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где Спр – приведенный коэффициент излучения системы, Вт/(м
2
·К

4
). 

Приведенный коэффициент излучения в печи определяем по выраже-

нию 

,

1
1

F

11

С
С

221

0
пр

εε 









  

где  С0 – коэффициент излучения абсолютно чѐрного тела,  

 С0 = 5,77 Вт/(м
2
·К

4
); 

 ε1,  ε2 – степень черноты металла и стенок в данной работе прини-

маем ε1 = ε2 = 0,8; 

 F1, F2 - площади поверхности и, соответственно, металла и стенок 

печи, м
2
.  

Размеры муфеля печи: 

 длина – 320 мм, ширина – 195 мм, высота – 120 мм. 

Коэффициенты теплоотдачи в начале и в конце нагрева определим из 

уравнений: 

.
к

мет

к

печ

4
к

мет

4
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 Так как температура поверхности образца изменяется при его нагреве, 

то расчѐт ведѐтся по среднегеометрическому значению коэффициента тепло-

отдачи: 

кнср ααα  . 

Коэффициент теплопроводности λ определяется из таблицы 2.14 при 

средней температуре нагрева: 

  к

ц

к

пов

н

метср tt0,5t0,5t  , 
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где tмет
н
 – начальная температура металла, принимается равной темпе-

ратуре помещения, 
0
С. 

 

Таблица 2.14 – Зависимость коэффициента теплопроводности стали от 

температуры 

 

t, 0С 0 100 200 300 400 500 600 700 

,  

Вт/(м·
0
С) 

51,9 50,6 48,1 45,6 41,9 38,1 33,6 30,0 

 

С учетом изложенного критерий Био определяется из выражения 

,
λ

Rα
Bi

ср
  

где  αср- средний коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
·
0
С); 

 R - радиус образца, м; 

 λ - коэффициент теплопроводности при tср, Вт/(м·
0
С). 

3   Определить критерий Фурье: 

,
20

R

aτ
F 

 

где  
ρc

λ
a   - коэффициент температуропроводности стали; 

 λ - коэффициент теплопроводности стали при tср, Вт/(м·
0
С); 

 С - теплоемкость стали при tср, Дж/(кг·
0
С) (табл.2.15); 

 ρ - плотность стали, кг/м
3
; 

 τ - время нагрева, с; 

 R - радиус образца, м. 

 

Таблица 2.15 – Зависимость теплоемкости стали от температуры 
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t, 0С 100 200 300 400 500 600 700 

С, Дж/(кг·
о
С) 502 502,5 519 534 551,8 582,6 610,7 

 

4  Пользуясь графиками Будрина, по значениям критериев Bi и F0 

определить температурный критерий поверхности θпов (рис.2.23) и темпера-

турный критерий центра θц цилиндрического образца (рис.2.24). 

5  Рассчитать конечные температуры поверхности tпов
к
 и центра tц

к
 

образца исходя из условий: 

 ;н
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Рисунок 2.23 – Вспомогательный график для расчѐта нагрева  

и охлаждения поверхности цилиндра 

 



 153 

6  Сравнить расчѐтные и опытные конечные значения температур по-

верхности и центра цилиндрического образца. Проанализировать методы 

расчѐта температур, сделать выводы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.24 – Вспомогательный график для расчѐта нагрева  

или охлаждения оси цилиндра 

 

 

Контрольные вопросы 

 

 1 Что такое стационарный режим нагрева? 

 2 В чѐм состоит физический смысл градиента температуры? 

 3 Почему в процессе нагрева центр и поверхность изделия имеют 

разные температуры? 

 4 Как можно устранить перепад температуры по длине изделия? 

 5 Какие физические параметры состояния тела влияют на перепад 

температур по сечению изделия? 

 6 Чем вреден перепад температур?  
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Лабораторная работа  10 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ И ЗОЛЬНОСТИ ТОПЛИВА 

 

Цель работы 

 

Ознакомиться с методами определения зольности  и влажности топли-

ва, приобрести практические навыки выполнения элементов технического 

анализа. 

Работа выполняется в два этапа: 

 определение содержания влаги; 

 определение зольности. 

 

Общие сведения 

 

Источником теплоты является органическое топливо. При горении ор-

ганического топлива протекают химические реакции соединения горючих 

элементов топлива (углерода С, водорода Н, серы S) с кислородом воздуха 

или другим окислителем. Реакция горения протекает с выделением теплоты и 

образованием более стойких соединений: СО2; SO2; Н2О. 

Твердое и жидкое топливо состоит из углерода С, водорода Н, органи-

ческой серы Sо и колчеданов серы Sк, кислорода О и азота N, находящихся в 

сложных соединениях. Эти элементы составляют горючую массу топлива. 

В состав топлива входят также зола А и влага W , которые составляют 

балласт топлива. 

В точной технике различают рабочую, сухую и горючую массы топли-

ва, поэтому рядом с химическим знаком вещества ставится, соответственно, 

буква Р, С или Г. 

Под paбoчей массой понимают топливо в том виде, в каком оно по-

дается в топку. 

Состав рабочей массы: 
 

С
р
 + Н

р
 + S

р
0 + S

р
к +О

р
 + N

р
 + А

р
 + W

р
 = 100 %. 

 

Если из состава топлива удалить влагу, то получим сухую массу топ-

лива, состав которого выражается так: 
 

С
с
 + Н

с
 + S

с
0 + S

с
к + N

с
 + А

с
 = 100 %. 
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Если из состава томлива помимо влаги удалить (мысленно) золу А, то 

получим горючую массу следующего состава: 
 

С
г
 + Н

г
 + S

г
0 + S

г
к +О

г
 + N

г
 = 100 %. 

 

Состав рабочей массы сильно зависит от балласта, поэтому в справоч-

никах, как правило, приводится состав горючей массы. 

Самую ценную часть топлива составляют углерод и водород. При пол-

ном сгорании углерода, т.е. при образовании СО2, теплота сгорания состав-

ляет 33,65МДж/кг. Водород при полном сгорании выделяет 141,5МДж/кг. 

Сера содержится в топливе в виде органических соединений So и кол-

чедана Sк, объединенных в летучую серу: 
 

SЛ = So + Sк. 

 

Летучая сера при полном сгорании, т.е. при образовании SO2, выделяет 

9МДж/кг теплоты. 

Кроме отмеченного, сера входит в состав топлива в виде сернистых со-

лей-сульфатов (типа СаSO4), не способных гореть. 

Сера снижает качество топлива, так как образующиеся при сгорании 

топлива сернистые газы снижают качество металла, а попадая в помещение, 

могут вызвать отравление персонала. 

Кислород и азот являются внутренним балластом топлива, снижающим 

содержание горючих элементов. Кислород связывает часть водорода в топ-

ливе и тем самым частично обесценивает его. 

Зола топлива, являясь балластной примесью, сильно влияет на его ка-

чество и протекание процесса сжигания топлива.  

В золу твердого топлива входят глинозем Al2O3 , кремнезем SiO2 , 

окислы железа FeO и Fe2O3 , известь СаСО3  и т.д. 

Содержание золы (в процентах от рабочей массы) в различных видах 

топлива приведено ниже: 
 

Бурые и каменные угли - 4…25%; 

Торф - 5…7%; 

Древесина - 0,6%; 

Мазут - 0,3%. 
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Для сравнительной оценки зольности топлива пользуются понятием 

приведенной зольности. Под этим термином понимают зольность, отнесен-

ную к 1000Дж и 1МДж рабочей низшей теплоты сгорания топлива: 
 

А
р

n =1000(А
р
/Q

р
Н), 

 

где Q
р

Н - рабочая теплота сгорания топлива, МДж/кг.  

При А
0
г< 4% топливо считается малозольным.  

Влага топлива – вредная балластная составляющая топлива. В отдель-

ных случаях влажность достигает 30...50%. Влага топлива складывается из 

внешней, или механической, влаги и из внутренней, или гигроскопической, 

влаги. Внешняя влага вызвана увлажнением кусков топлива. Гигроскопи-

ческая влага устанавливается в материале при длительном контакте с окру-

жающей средой. 

В расчетах используется понятие приведенной влажности, под кото-

рой понимают влажность топлива, отнесенную к 1000Дж или 1МДж низшей 

теплоты сгорания топлива: 
 

W
p

п = 1000 (W
p
/ Q

р
Н). 

 

При W
p

п<3 топливо считают маловлажным, при W
p

п>8 - сильновлаж-

ным. 

Важнейшей характеристикой топлива является теплота сгорания. 

Различают высшую и низшую теплоту сгорания. Высшей теплотой 

сгорания  Q
р

в топлива называют всѐ количество тепла, выделенное при сго-

рании 1кг твердого и жидкого топлива или 1м
3
 газообразного топлива при 

превращении водяных паров, содержащихся в продуктах сгорания, в жид-

кость при Т= 273К. 

Низшая теплота сгорания Q
р

Н соответствует условию, что содержа-

щийся в продуктах сгорания водяной пар охлаждается с 373 до 293 К. 

 

Определение содержания гигроскопической влаги 

 в твердом топливе 

 

Описание установки 

 

Установка для определения содержания влаги представляет собой су-

шильный шкаф, в который помещаются тигли с навеской твердого топлива в 

1г, измельченного до размеров частиц 3мм. Температура в сушильном шкафу 
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контролируется с помощью термометра. Регулирование температуры произ-

водится терморегулятором. 

Ход работы 
 

1 В предварительно взвешенный фарфоровый тигель насыпать навеску 

угля в количестве 1г с размерами частиц до 3мм. 

2 Фарфоровые тигли установить в сушильный шкаф, предварительно 

нагретый до температуры 130...150°C. Тигли с навесками выдержать в таком 

шкафу в течение 5 мин, после чего вынуть их из шкафа, охладить на воздухе 

3...5 мин и взвесить. Теоретически тигли  необходимо обезводить до посто-

янной массы. 

3 После взвешивания тигли с навесками необходимо установить в су-

шильный шкаф для контрольной сушки в течение 5 мин. Повторять экспери-

мент до достижения постоянной массы пробы. Практически добиться посто-

янной массы нельзя, так как постепенное уменьшение массы происходит 

вследствие поглощения кислорода воздуха. Поэтому окончательной следует  

считать минимальную массу. При такого рода определении надо иметь в ви-

ду следующее: 

- при нагревании до 105°С гидратная влага глин, образующих золу го-

рючего, удаляется не полностью; 

- при нагревании до 105°С в атмосфере воздуха может происходить 

окисление горючей массы топлива; 

- в некоторых случаях возможно также разложение органических со-

единений. 

Влияние первых двух факторов приводит к уменьшению показателей 

содержания влаги; влияние третьего в результате появления газообразных и, 

следовательно, удаляющихся с влагой продуктов разложения, - к увеличению 

этих показателей. 

При техническом анализе неточностями, возникающими в результате 

действия указанных факторов, можно пренебречь. 

Результаты замеров занести в таблицу 2.16. 
 

Порядок расчета  
 

1 Определить расчетную убыль массы   Δв = в – в2.  

Если проводить две контрольные сушки, то вместо в следует подста-

вить в2. Количество потерянной влаги будет характеризовать гигроскопиче-
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скую влагу. Так, для опыта взять навески воздушно-сухого топлива, из кото-

рого внешняя влага удалена. 

2 Рассчитать влажность аналитической пробы. Иногда гигроскопиче-

скую влагу называют влагой аналитической пробы и обозначают Wа. В усло-

виях опыта влажность аналитической пробы в процентах определяется по 

формуле 

Wа = ΔР/Р·100%. 
 

Таблица 2.16 –  Результаты замеров 
 

№ 
Наименование измере-

ний 

Единица 

измерения 

Обозна-

чение 

Значение 

измеренной 

величины 

1 Масса пустого тигля г а  

2 Масса тигля с пробой 

до сушки 

г в  

3 Масса пробы до сушки г Р = в - а  

4 Масса тигля с пробой: 

а) после первой сушки 

б) после второй кон-

трольной сушки 

в) после третьей кон-

трольной сушки 

г  

в1 

в2 

в3 

 

5 Масса пробы: 

а) после первой сушки 

б) после второй кон-

трольной сушки 

в) после третьей кон-

трольной сушки 

г  

Р1 

Р2 

Р3 

 

 

Определение содержания золы в твердом топливе  
 

Описание установки 
 

Установка для определения зольности представляют собой элементар-

ную муфельную печь. На поду муфеля устанавливаются фарфоровые тигли с 

навесками для прокаливания. Температура в муфеле контролируется с помо-

щью хромель-алюмелевой термопары, показания которой передаются на 

милливольтметр. Температура муфеля регулируется реостатом. 
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Ход работы 

 

1 В предварительно взвешенный фарфоровый тигель насыпать около 1г 

измельченного до пылевидного состояния воздушно-сухого топлива и произ-

вести точное взвешивание на аналитических весах. 

2 Открытые тигли установить на металлическую или керамическую 

пластину (по 3…4 тигля в ряд). Пластинку поместить перед открытой му-

фельной печью, предварительно разогретой до 850°С, так, чтобы первый ряд 

тиглей находился у передней кромки муфеля. 

3 Произвести выдержку тиглей в течение 10 мин. Затем постепенно, 

ряд за рядом, со скоростью примерно 1см в минуту продвинуть их внутрь 

муфеля. Во время продвижения тиглей необходимо следить, чтобы не было 

вспышек. 

4 3акрыть дверцу муфеля и при температуре 800°C (25°C) прокалить 

тигли в течение 40 мин. После этого тигли с золой вынуть из муфеля, охла-

дить в течение 5 мин на воздухе, а потом в эксикаторе – до комнатной темпе-

ратуры и взвесить. 

5  После взвешивания тигли с золой поставить в муфель, нагретый до 

800°С, для контрольного прокаливания в течение 15 мин. При контрольном 

прокаливании тигли с золой нужно быстро продвинуть в муфель. После по-

вторного прокаливания тигли вынуть, охладить (как описано выше) и взве-

сить. Контрольные прокаливания продолжают до достижения постоянной 

массы золы. 

Если масса золы изменяется на 0,1 % от массы пробы, т.е. при навесе 1г 

менее чем на 0,001 г, то контрольные прокаливания следует прекратить и для 

расчета принять последнюю массу. Взвешивания необходимо производить с 

точностью до 0,0002г. Результаты опыта занести в таблицу 2.17. 
 

Порядок расчета 
 

1 Определить общую убыль массы: 
 

Δ = в1 – n2. 

 

2 Рассчитать убыль массы после контрольного прокаливания: 
 

δ = n1 – n2 ≤ 0,001 Р. 
 

Если производили два контрольных прокаливания, то вместо n1 следует 

подставить n2, а вместо n2 - значение n3. 
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Таблица 2.17 – Результаты опыта 
 

 

№ 
Наименование измерений 

Единица 

измерения 

Обозна-

чение 

Значение 

измеренной  

величины 

1 Масса пустого тигля г а1  

2 Масса тигля с пробой г в1  

3 Масса пробы г Р = а1- в1  

4 Масса тигля с пробой: 

- после первого прокаливания 

- после второго прокаливания 

- после контрольного 

прокаливания 

г  

n1 

n2 

 

n3 

 

 

3 Определить зольность аналитической пробы топлива: 

100%.
Р

Δа
А   

4 Вычислить зольность топлива на рабочую массу А
р
: 

%,
)W(100

)W(100
AА a

p
aр




  

где  W
р
 - содержание влаги в рабочем топливе; 

 W
а
 - содержание влаги в аналитической пробе топлива. 

5 Рассчитать зольность топлива на сухую массу А
с
: 

. %
W100

100
AА

a

pc


  

Вычисление результатов испытания аналитической пробы топлива, а 

также пересчет результатов испытания на абсолютно сухое и рабочее топли-

во произвести с точностью до 0,01 %. 
 

Контрольные вопросы 
 

1  Что представляет собой зола? 

2  Какие вы знаете виды влаги? 

3  Какие вы знаете способы сушки изделий? 

4  Каким образом определяется содержание золы в топливе? 

5  Что такое влажность топлива? 

6  Как определить влагосодержание топлива? 
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