
1. Теплоотдача в неограниченном пространстве
Свободным называется движение жидкости вследствие 
разности плотностей нагретых и холодных частиц.

3-3. Теплоотдача при свободной конвекции



Характер свободного 
движения воздуха около 
горизонтальных труб.
а − 
б − 

Характер свободного движения 
жидкости около нагретых 
горизонтальных плит.



В формулах в качестве определяющей температуры принята 
температура окружающей среды tж. В качестве определяющего 
размера для горизонтальных труб принят диаметр d, а для 
вертикальных поверхностей − высота h.
Закономерность средней теплоотдачи для горизонтальных труб 
диаметром d при                                     имеет вид:

Закономерность средней теплоотдачи для вертикальных 
поверхностей (трубы, пластины) следующая:
при ламинарном режиме

при турбулентном режиме



Теплоотдача при свободном движении различных жидкостей.



Число Грасгофа Gr характеризует относительную эффективность 
подъёмной силы, вызывающей свободно-конвективное движение 
среды; оно имеет вид:

Для газов

Для воздуха



2. Теплоотдача в ограниченном пространстве.
Вертикальные каналы

Слева − большой толщины

Справа − малой толщины



Горизонтальные каналы и щели

Нагретая поверхность расположена сверху

Нагретая поверхность расположена снизу



Шаровые и горизонтальные цилиндрические прослойки

Нагрета внутренняя поверхность

Нагрета внешняя поверхность



Эквивалентный коэффициент теплопроводности

Коэффициент конвекции



При вычислении чисел подобия независимо от формы прослойки за 
определяющий размер принята её толщина δ, а за определяющую 
температуру − средняя температура жидкости                                     .

Перенос теплоты от горячей стенки к холодной через прослойки 
обуславливается только теплопроводностью жидкости.

При малых значениях аргумента

При значениях

При

Снижение интенсивности переноса теплоты при больших значениях 
аргумента следует объяснить взаимной помехой в движении 
поднимающихся (нагретых) и опускающихся (охлаждённых) струек 
жидкости.



В приближённых расчётах для всей области значений аргумента
                           можно применять зависимость



1. Одиночные трубы.
3-3. Теплоотдача при поперечном обтекании труб

Безотрывное обтекание трубы



Отрыв ламинарного 
пограничного слоя

Отрыв 
турбулентного 
пограничного слоя



Распределение скоростей у поверхности цилиндра и образование 
возвратного течения



Изменение относительного коэффициента теплоотдачи по 
окружности цилиндра



Изменение коэффициента теплоотдачи по окружности цилиндра при 
различных значениях числа Re.



Теоретическое решение для локального коэффициента теплоотдачи 
в лобовой точке 



Расчёт среднего по периметру трубы коэффициента теплоотдачи 
при 

при

Для воздуха зависимости упрощаются и принимают вид 
при

при



Зависимость теплоотдачи цилиндра от угла атаки Ψ.



2. Пучки труб.

Схема расположения труб в коридорных (а) и шахматных (б) пучках.

Относительное расстояние между осями

− по ширине пучка

− по глубине пучка



Картина движения жидкости в коридорных (а) и шахматных (б) 
пучках из круглых труб.

Расчёт среднего коэффициента теплоотдачи
а) Коридорные пучки труб при 



б) Шахматные пучки труб при 

Эти соотношения позволяют определить среднее значение 
коэффициента теплоотдачи  для трубок третьего и всех 
последующих рядов в пучке.
Значение коэффициента теплоотдачи      для трубок первого ряда 
пучка определяются путём умножения найденного среднего 
значения коэффициента теплоотдачи       для трубок третьего ряда на 
поправочный коэффициент          . Для трубок второго ряда в 
коридорных пучках                   , а в шахматных пучках                  .
Средний коэффициент теплообмена всего пучка



Для воздуха расчётные формулы упрощаются и принимают вид:



Учёт угла атаки при расчёте среднего коэффициента теплоотдачи



Пример 3-6. Определить потерю тепла путём конвекции 
вертикальным неизолированным паропроводом диаметром 100 мм и 
высотой 4 м, если температура наружной стенки 170°С, а 
температура среды (воздуха) 30°.

Пример 3-7. Определить эквивалентный коэффициент 
теплопроводности плоской воздушной прослойки толщиной 25 мм. 
Температура горячей поверхности 150°С, холодной 50°С.

Пример 3-8. Определить коэффициент теплоотдачи в 
поперечном потоке воздуха для трубы диаметром 20 мм, если 
температура воздуха равна 30°С, скорость потока 5 м/с, угол атаки 
равен 60°.

Пример 3-9. Определить коэффициент теплоотдачи в 
поперечном потоке воды для трубы диаметром 20 мм, если 
температура воды равна 20°С, температура трубы 40°С, а скорость 
потока 0,5 м/с.



Пример 3-10. Определить коэффициент теплоотдачи для 
восьмирядного коридорного пучка при диаметре 40 мм, 
относительном расстоянии по ширине пучка 1,8 и глубине 2,3. 
Средняя температура воздуха 300°С, средняя скорость в узком 
сечении 10 м/с и угол атаки 60°.






