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ВВЕДЕНИЕ 

Во всем мире энергосбережение является стратегической зада-

чей государственного масштаба. Между тем на многих предприятиях 

имеют место значительные энергетические потери за счет недоста-

точного использования тепла, вырабатываемого в технологических 

процессах. Это приводит к колоссальным энергетическим потерям в 

объемах предприятия, страны, а также определяет различные пробле-

мы экологического характера. 

Рекуперация тепла позволяет экономить до 30-40 % потребляе-

мой энергии. Кроме того, для случая рекуперации тепла в цикле печ-

ного нагрева использование подогретого воздуха улучшает горение 

топлива в печи, снижает его химический и механический недожог. 
Особенно это актуально для высокотемпературных металлурги-

ческих производств (~ 1000 °С и более), т. е. именно там, где энерге-

тические потери наиболее велики, а также при использовании газов, 

содержащих большое количество примесей и агрессивных веществ. 

Высокие потери объясняются низкой эффективностью и быстрым вы-

ходом из строя теплообменных аппаратов при высоких температурах 

и аппаратов, работающих в сложных условиях эксплуатации, а также 

отсутствием подходящих для конкретного производства теплоутили-

зирующих устройств. 

В пособие включены общие сведения о теплообменных аппара-

тах, способах передачи тепла через одно- и многослойную стенки, 

режимах остывания заготовок, примеры решений, необходимые спра-

вочные данные и список литературы.  

Пособие подготовлено в соответствии с типовым учебным пла-

ном переподготовки, утвержденным 15.09.2017, регистрационный  

№ 25-13/113, заочной формы обучения, и  предназначено слушателям 

Института повышения квалификации специальности 1-42 01 71 «Ме-

таллургическое производство и материалообработка», квалификации-

инженер. Будет полезно также студентам соответствующей специаль-

ности и инженерам-металлургам. 
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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Теплообменными аппаратами называются устройства, предна-

значенные для передачи теплоты от одного теплоносителя к другому.  

Рекуператор (от лат. recuperator — получающий обратно, воз-
вращающий) — теплообменник поверхностного типа для использова-

ния теплоты отходящих газов, в котором теплообмен между агентами 

осуществляется непрерывно через разделяющую их стенку. Рекупера-

тор – это устройство, работающее по принципу бесконтактного обме-

на тепла и холода. Потоки воздуха не перемешиваются – холодный 

поток нагревается, а теплый охлаждается.   

Рекуперация тепла отходящих газов топливных печей – наиболее 

эффективный метод энергосбережения. Воздух, подаваемый на горел-

ки, подогревается в рекуператоре или регенераторе за счет теплоты 

уходящих газов. Таким образом часть энергии возвращается в рабочее 

пространство печи с подогретым воздухом.  

Возврат в печь тепловой энергии, теряемой с отходящими газами, 

является не только средством повышения термического КПД, но и 

улучшает технологические характеристики агрегата. Горячее дутье по-

вышает производственную гибкость печей, что, конечно, реализуется 

при соответствующем уровне информационных технологий: развитой 

системе КИПиА, компьютерном управлении, квалифицированном пер-

сонале. 

ПРИНЦИПЫ РАСЧЕТА РЕКУПЕРАТОРОВ 

По преобладающему виду теплоотдачи от дымовых газов к стенке 
рекуператоры могут быть конвективными, радиационными и конвек-

тивно-радиационными. 

По схеме движения горячего и холодного теплоносителей разли-

чают рекуператоры прямоточные, противоточные и перекрестного тока 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Схемы движения теплоносителей в рекуператоре: 

а – прямоток; б – противоток; в – перекрестный ток 

Рассмотрим схему теплообмена при передаче теплоты через 
стенку рекуператора (рис. 2). В рекуператоре нагревается сухой воз-
дух, состоящий из двухатомных газов N2 и О2, которые прозрачны для 

тепловых лучей. Слева от стенки находится горячий теплоноситель – 

дым, в составе которого имеются трехатомные продукты горения СО2 

и Н2О, способные излучать тепловой поток. В связи с этим коэффи-

циент теплоотдачи от дыма к стенке включает лучистую луч
д  и кон-

вективную к
д  составляющие: к

д
луч
дд  , тогда как со стороны 

воздуха только конвективную к
вв  . 

Тепловой поток от дыма к воздуху преодолевает три тепловых 

сопротивления: от дыма к стенке – 1/д, внутреннее сопротивление 

стенки – S/ и от стенки к воздуху – 1/в. Как известно из теплотех-

ники, коэффициент теплопередачи для плоской стенки будет равен 

(Вт/(м2К): 

 

вд

1S1

1
k









 ,  

а тепловой поток через стенку площадью F, м2
 

 FtkQ  , Вт,  

где k и t  – средние по поверхности F значения коэффициента теп-

лопередачи и разности температур между дымом и воздухом. 
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Рис. 2. Схема теплопередачи через стенку рекуператора 

Это выражение называют уравнением теплопередачи в рекупе-

раторе, а t  – средним «температурным напором», который находят 

по формуле среднего логарифмического:  

 ,

"

'

"'

t

t
n

tt
t








.  

't  и "t  представляют из себя разности температур дыма и воздуха 

через разделительную стенку на входе и выходе дымовых газов из ре-

куператора. 

Характер температурных полей определяется уравнением теп-

лового баланса рекуператора: 

      вввпотддд 1 iiGiiG   

или 

      ввпотдддд 1 ttсGttcG вв  , (5.4) 

где Gд и Gв – массовые расходы дыма и воздуха, кг/с; дt  и дt   – темпе-

ратуры дыма на входе в рекуператор и на выходе из него, С; вt  и вt   – 

то же для воздуха, С; пот = 0,05–0,1 – коэффициент потерь теплоты в 

окружающую среду. 

Из уравнения теплового баланса для идеального рекуператора 

(при пот = 0) получаем соотношения:  

 
дд

вв

вв

дд

tt

tt

сG

сG
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или 

  
дсG

сG
tttt





д

вв
ввдд .  

По физическому смыслу, дд сG   и вв сG   – это теплоемкости се-

кундного расхода дыма и воздуха (водяные эквиваленты).  

В расчете рекуператора используются два уравнения: теплового 

баланса и теплопередачи. 

Находят неизвестную температуру дыма на выходе из рекупера-

тора дt   и количество передаваемой воздуху теплоты Q: 

  ввввG ttсQ  . 

Определяют искомую величину поверхности теплообмена 

 
tk

Q
F


 . 

В металлических рекуператорах внутреннее тепловое сопротив-

ление стенки /S  пренебрежимо мало по сравнению с величинами – 

д/1   и ,/1 в  поэтому формула упрощается: 

  вдвд / k .  

Типовые конструкции рекуператоров металлургических печей 

Рекуператоры различают:  
– по схеме относительного движения теплоносителей – противо-

точные, прямоточные и перекрестные;  по конструкции – трубчатые, 

пластинчатые, оребренные и др.;  по назначению – подогреватели 

воздуха, газа, жидкостей, испарители, конденсаторы и т. д. 

Основные принципиальные схемы металлических рекуперато-

ров представлены на рис. 3а, 3б, и 3 в. 
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Рис. 3а. Схема металлического 

змеевикового теплообменника: 

1 – камера, 2 – труба, 3 – змеевик 

Рис. 3б. Радиационный рекуператор: 

ОГ – охлажденные газы; ДГ – дымовые 

газы, ВХВ – ввод холодного воздуха, 

ГВП – горячий воздух подаваемый  

в печь 

 

Рис. 7в. Конвективные рекуператоры: 

а – прямотрубные, б – петлеобразные 
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Лабораторная работа № 1 

«Определение коэффициента теплоотдачи  

от охлаждающегося тонкого тела» 

Цель работы: экспериментальное определение и расчет коэф-

фициента теплоотдачи конвекцией и излучением. 

Общие сведения 

Тепловое излучение – это особый вид переноса тепловой энер-

гии, осуществляемого электромагнитными волнами, который возмо-

жен не только в однородной изотропной среде, но и в вакууме. Законы 

теплового излучения тождественны законам оптики и электромагне-

тизма. Теория представляет лучистый перенос теплоты как поток, 

имеющий как волновой, так и квантовый характер распространения. 

Количество теплоты излучаемой нагретым телом, пропорционально 

четвертой степени абсолютной температуры этого тела (Дж): 

   ,100/
4  FTCQ  

где C – коэффициент излучения, Вт/(м2
  К); F – поверхность, м2

; 

  – время, с. 

Теплообмен в рабочем пространстве печей происходит, в основ-

ном, за счет излучения и может составлять от 60 до 100 % от общей 

передачи теплоты. 

Поток теплоты, испускаемый телом или средой, называют соб-

ственным потоком излучения Qсоб. 

Поток теплоты, попавший на рассматриваемую поверхность, на-

зывают падающим Qпад. Часть этого потока, отраженную телом, – от-
раженным Qотр, а часть потока, поглощенную телом, – поглощенным 

потоком Qпогл. 

Сумма потоков собственного и отраженного излучения получи-

ла название эффективного потока  Qэф = Qсоб + Qотр. 

Результат теплообмена излучением между двумя телами харак-

теризуется потоком, оставшимся в теле, называемым результирую-

щим или сальдо потоком и равным разности падающего и эффектив-

ного или поглощенного и собственного потоков излучения: 

 Qs = Qрез = Qпад – Qэф = Qпогл – Qсоб. 
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Тела, полностью поглощающие падающий на их поверхность 

тепловой поток, называют абсолютно черными, а тела, полностью от-
ражающие этот поток – абсолютно белыми. 

Все реальные твердые тела могут частично поглощать и частич-

но отражать поток излучения, падающий на поверхность. 

Газовые среды могут сами излучать теплоту (при наличии в их 

составе трех и более атомных газов), могут частично поглощать и 

пропускать поток теплоты. 

Расчеты теплообмена излучением должны учитывать как диф-

фузность (распространение по всем направлениям), так и направлен-

ность (в определенном телесном угле) излучения. 

Конвекция – вид передачи теплоты, при непосредственном кон-

такте движущейся жидкости или газа с твердой поверхностью при на-

личии между ними разности температур. Конвекция непосредственно 

связана с движением среды относительно поверхности, или наоборот. 
Различают два вида конвекции: естественную (свободную) и 

вынужденную. При передаче теплоты естественной конвекцией дви-

жущей силой среды является разность плотностей этой среды, вы-

званная разностью температур как в самой среде, так и между средой 

и поверхностью. Передача тепла при вынужденной конвекции осуще-

ствляется в условиях, когда среда движется относительно под дейст-
вием внешних сил, создаваемых побудителями движения. 

Независимо от вида конвекции тепловой поток определяется по 

закону Ньютона: 

  FTTQ sf   (Вт) 

где   – коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2  С); fT , sT  – 

температуры среды и поверхности, С; F – площадь поверхности, м2
. 

В случае, если передача теплоты идет от поверхности, имеющей 

более высокую температуру, к среде, имеющей более низкую темпе-

ратуру, в формуле температуры меняют местами. 

Для определения количества тепла, передаваемого конвекцией, 

обычно пользуются уравнением Ньютона-Рихмана:  

   ,FtTTQ sf   (Дж) 

где   – коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2
  С); ,fT  sT  – 

температуры поверхности и среды, С; F – площадь поверхности, м2
;  

t – время, с. 
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При охлаждении нагретого тела в условиях стационарного теп-

лового режима, имеет место баланс теплоты. 

Количество теплоты, теряемое телом в окружающую среду, с 

одной стороны, определяется как теряемое телом массой m и тепло-

емкостью c при понижении температуры от Т1 до Т2, с другой сторо-

ны по закону Ньютона-Рихмана, как отдаваемое поверхностью этого 

тела в среду за время t при среднем коэффициенте теплоотдачи 0 : 

     ,cm сп021 FtTTTT    

где пT  – температура поверхности тела; сT  – температура окружаю-

щей среды; F – площадь поверхности тела; 0  – средний коэффици-

ент теплоотдачи; с – удельная теплоемкость тела; m – масса тела. 

Температура теплоотдающей поверхности пT  принимается сред-

ней за расчетный период t. Температура среды сT  принимается посто-

янной. 

Из уравнения можно определить значение коэффициента тепло-

отдачи: 

 
 

 tТTF

TTcm

срп

21
0 


 . 

Порядок проведения работы. 

1. Для проведения лабораторной работы необходима экспери-

ментальная установка, которая состоит из лабораторной шахтной пе-

чи 1, штатива 2 и медного цилиндра 3 диаметром 13 мм и высотой 200 

мм. Внутренний диаметр цилиндра – 9,7 мм. В середину цилиндра 

вставлена хромель-алюмелевая термопара, соединенная с прибором 

для регистрации температуры 4.  
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Рис. 4. Схема установки 

 

2. Цилиндр разогревают в другой нагревательной печи до тем-

пературы 800–850 С, подвешивают на штатив и производят измере-

ния температуры тела через определенные промежутки времени. Так 

как в эксперименте используется тонкостенное тело, можно предпо-

ложить, что изменение температуры по толщине стенки невелико и во 

всех расчетах принимать равными температуру поверхности Тп и 

среднюю температуру по сечению стенки тела Т. Полученные данные 

записывают в виде таблицы. 

3. По результатам эксперимента построить графики изменения 

температуры по времени.   

4. Рассчитать общий коэффициент теплоотдачи для определен-

ного промежутка времени по формуле: 

 
 

  ,
срп

21
0

tТTF

TTcm




  

принимая с = 0,103 Дж/(кг  С);  = 8,94 г/см3
. 

Массу тела находим из выражения m = V, где объем цилиндра 

вычисляем по формуле: 

 L
dD

V 








 





44

22

. 

Площадь поверхности цилиндра:  F = DL. 

5. Вывод. 



 13

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Краткая теоретическая часть (основные определения и фор-

мулы). 

3. Схема установки. 

4. Таблица результатов опыта и графики. 

5. Расчет общего коэффициента теплоотдачи. 

6. Вывод. 

Контрольные вопросы 

1. Что называется тепловым излучением? 

2. Формула для определения количества теплоты передаваемого 

излучением. 

3. Что называется абсолютно черным телом и абсолютно белым? 

4. Что такое собственный поток излучениия? 

5. Условия существования теплового излучения. 

6. Что называется конвекцией? 

7. Виды конвекции. 

8. Уравнение Ньютона, для теплового потока. 
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Лабораторная работа № 2 

«Исследование теплопередачи через  
однослойную огнеупорную плоскую стенку» 

Цель работы: ознакомление с теоретическими основами ста-

ционарного теплового режима и экспериментальное определение 

плотности теплового потока, проходящего через однослойную пло-

скую стенку. 

Общие сведения 

В теплопередаче исследуются распределение температуры в 

системе тел или внутри отдельного тела, а также процесс перехода 

тепла, связанный с различием температур. 

Различают три вида передачи тепла: теплопроводность, конвек-

цию и тепловое излучение. 

Теплопроводностью называется процесс переноса энергии, 

происходящий вследствие движения и энергетического взаимодейст-
вия микрочастиц (молекул, атомов, ионов, электронов). 

Передача тепла теплопроводностью наиболее характерно осу-

ществляется в гомогенных твердых непрозрачных телах. В газах и 

жидкостях, как правило, одновременно действует теплопередача кон-

векцией и излучением. В прозрачных телах наряду с теплопроводно-

стью наблюдается излучение. 

Тепловое состояние термодинамической системы (тела) харак-

теризуется температурным полем, под которым понимается сово-

купность значений температур для всех точек тела в данный момент 
времени. Различают одномерное  xfT  , двухмерное  yxfT ,  и 

трехмерное  zyxfT ,,  температурное поле. 

Процесс, характеризующийся постоянством температуры во 

времени, называется стационарным (установившимся) тепловым 

режимом. 

Для такого поля можно записать: 

   const;,,  zyxfT  0
d

dT
. 

Если по объему тела температурное поле неоднородно, то всегда 

будут существовать микрообъемы, имеющие одинаковые температу-

ры. Совокупность точек тела с одинаковыми значениями температур 
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образует изотермические линии или поверхности. Конфигурация 

изотермических линий или поверхностей в реальных процессах мо-

жет быть различной. Поток теплоты вдоль изотермической поверхно-

сти отсутствует, так как вдоль нее нет разности температур. Макси-

мальное изменение температуры имеет место в направлении нормали 

к изотермической поверхности. 

Количественной характеристикой того, насколько резко изменя-

ется температура на бесконечно малом участке тела (практически в 

точке) служит температурный градиент (С/м): 

 .limgrad
0












nn

T

dz

dT

dy

dT

dx

dT
T  

Температурный градиент – это вектор, нормальный к изотер-

мической поверхности, направленный в сторону возрастания темпе-

ратуры и численно равный производной от температуры.  

Если температурное поле одномерно, т.е. Т изменяется только 

вдоль одной оси, то  

 .grad
dx

dT
T   

Интенсивность процесса переноса теплоты теплопроводностью  

определяется законом Фурье. Количество переданной теплоты про-

порционально падению температуры, времени и площади сечения, 

перпендикулярного направлению распространения теплоты: 

  ddF
dn

dT
ddFTdQ grad  или TFQ grad (Дж). 

Количество теплоты, проходящее за единицу времени через изо-

термическую поверхность площадью F, называется тепловым пото-
ком (Вт). 

 .gradTFQ   

Тепловой поток, отнесенный к единице площади изотермической 

поверхности, называется плотностью теплового потока q (Вт/м2
): 

 .gradTq   

Знак «–» показывает, что направления векторов градиента тем-

ператур и теплового потока противоположны. 
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Коэффициент теплопроводности  







См
Вт

 характеризует спо-

собность вещества проводить теплоту и определяется как количество 

теплоты, которое проходит через единицу площади изотермической 

поверхности при температурном градиенте равном единице. На вели-

чину коэффициента теплопроводности оказывают влияние темпера-

тура, давление, объемная масса материала, пористость и характер 

распределения пор, влажность, химический состав и структура мате-

риала. 

Рассмотрим процесс теплопроводности через неограниченную 

плоскую однослойную стенку толщиной s и коэффициентом тепло-

проводности   (постоянный). Температуры на наружной и внутрен-

ней поверхностях ( 1T  и 2T ) известны и постоянны. 

Плотность теплового потока по закону Фурье выражается сле-

дующим образом: 

 .grad
dx

dT
Tq   

Температуру в любой точке рассматриваемой плоской стенки 

можно определить из выражения: 

 x

s

TT
TT 21

1


 ,  

где x – расстояние от поверхности с температурой 1T  до рассматри-

ваемого сечения. 

Теплопроводность зависит от температуры и закон распределе-

ния температуры по толщине стенки является параболическим. Но 

обычно зависимость коэффициента теплопроводности от температу-

ры принимают линейной: 

   ,1 010 TTb   

где 0  – коэффициент теплопроводности при температуре 0T  = 0 С;  

b – температурный коэффициент, определяемый опытным путем. 

Чаще закон теплопроводности Фурье для рассматриваемого слу-

чая записывают: 

  21 TT
s

q 


 . 
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Отношение 
s


 называется тепловой проводимостью, а величина об-

ратная ей – термическим сопротивлением 










s
R . 

В связи с вышеизложенным в данной работе ставится задача ис-

следовать характер изменения плотности теплового потока в зависи-

мости  от изменения толщины однослойной стенки. 

Порядок проведения работы 

1. Для проведения лабораторной работы необходимы: экспери-

ментальная установка с нагревателями и приборами электротехниче-

ского контроля, датчики температуры, секундомер. 

 

Рис. 1. Схема установки: 

1 – Установка из шамотного кирпича с просверленными  

отверстиями: s1 = 0, s2 = 20, s3 = 30, s4 = 40 (мм); 2 – нагреваемые спирали;  

3 – градусники; 4 – понижающий трансформатор 

 

2. Снять показания температуры на различном расстоянии от 
источника нагрева через каждые 2 мин в течение 20 мин. Результаты 

записать в виде таблицы: 
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t, С , мин 
S1 S2 S3 S4 

0 

2 

4 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

    

 

3. По результатам эксперимента построить графики изменения 

температуры по времени для каждого s1, s2, s3, s4.   

4. Рассчитать плотность теплового потока для определенного 

момента времени ( = 10 мин) в каждой из точек s1, s2, s3, s4, принимая 

ш = 0,835 (средняя справочная величина) Вт/(м  С) по формуле: 

  21
ш TT
s

q 


 , 

где T  – температура в точке s1. 

5. Сделать вывод. 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Краткая теоретическая часть (основные определения и фор-

мулы). 

3. Схема установки. 

4. Таблица результатов опыта и графики. 

5. Расчет плотности теплового потока. 

6. Вывод. 

Контрольные вопросы 

1. Что понимают под явлением теплопроводности? 

2. Что такое температурное поле, какие виды температурного 

поля Вы знаете? 
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3. Что такое стационарный тепловой режим? 

4. Что такое температурный градиент, тепловой поток, плот-

ность теплового потока; в каких единицах они выражаются? 

5. Что характеризует температурный градиент? 

6. Сформулируйте основной закон теплопроводности. 

7. Что такое коэффициент теплопроводности, его физический 

смысл? 

8. Как характеризуется изменение температуры по толщине од-

нослойной однородной стенки? 

9. Что такое тепловая проводимость и термическое сопротивле-

ние? 

10. Что называется изотермической поверхностью? 

11. От чего зависит величина коэффициента теплопроводности? 

12. Напишите формулу теплового потока через плоскую одно-

слойную стенку. 



 20

Лабораторная работа № 3 

Исследование теплопроводности через  
многослойную плоскую стенку 

Цель работы: экспериментальное определение зависимости 

плотности теплового потока от свойств различных материалов много-

слойной плоской стенки. 

Общие сведения 

Свойство материалов сохранять механическую прочность при 

высоких температурах без нагрузки называется огнеупорностью. Ог-
неупорность – одно из основных свойств, которое определяет воз-
можность использования огнеупоров в определенных температурных 

условиях и зависит от химического состава и наличия примесей. Ог-
неупоры разрушаются в большинстве случаев при температурах ниже 

их огнеупорности. Чаще разрушение наступает в результате реакций 

огнеупоров со шлаками и пылью или вследствие недостаточной тер-

мостойкости и реже из-за малой механической прочности. Поэтому о 

пригодности материала для того или иного элемента печи не следует 
судить только по его огнеупорности. 

Способность огнеупорных материалов выдерживать без разру-

шения резкие колебания температур называется термостойкостью.  

Рассмотрим процесс теплопроводности через неограниченную 

плоскую многослойную стенку. 

Для многослойной стенки, имеющей толщины слоев S1, S2, …, Sn 

и соответствующие коэффициенты теплопроводности 1, 2, …, n 

значение плотности теплового потока определяется по формуле: 

 




R

ТТ
q 21 , 

где  
n

n
n

SSS
RRRR








 ......

2

2

1

1
21 . 

Температуру в любой точке многослойной стенки при стацио-

нарных условиях можно определить из выражения: 

 xx R
R

ТТ
TT




 21
1 , 
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где xR  – сумма термических сопротивлений той части многослойной 

стенки, которая находится между плоскостями с температурами 1T  и xT . 

Характер распределения температур в пределах одного слоя 

подчиняется прямолинейной зависимости; для многослойной стенки с 

разными коэффициентами   распределение температур характеризу-

ется ломаной линией, причем чем меньше значение ,  тем круче угол 

наклона прямой.  

Наибольшей теплопроводностью обладают металлы (  = 

20…400 Вт/(м  С)). С увеличением температуры для большинства 

металлов теплопроводность падает. Точные количественные законо-

мерности изменения коэффициента теплопроводности от концентра-

ции компонентов в сплавах не установлены. Однако известно, что до-

бавление к металлу с высокой теплопроводностью небольших 

количеств металла с меньшей теплопроводностью приводит к резко-

му снижению теплопроводности сплава. Изменение структуры метал-

ла также приводит к изменению теплопроводности.  

Коэффициент теплопроводности капельных жидкостей колеб-

лется от 0,08  до 0,7 Вт/(м  С). 

В отличие от жидкостей, в газах перемещение молекул ограни-

чивается длиной свободного пробега. Явление чистой теплопровод-

ности в газах наблюдается в очень тонких слоях и состоит во взаим-

ном обмене молекулами и их соударениях между собой. 

Коэффициент теплопроводности газов невелик (  = 0,005…0,5 

Вт/(мС)). Исключение составляют гелий и водород. Их теплопровод-

ность в 5–10 раз больше из-за малой молекулярной массы. Зависи-

мость коэффициента теплопроводности газов от температуры описы-

вается формулой: 

 
2

3

0
273








Т

. 

Величина коэффициента теплопроводности теплоизоляционных 

материалов находится в пределах 0,02…3,0 Вт/(мС) и зависит от 
структуры материала, его пористости и влажности. Эти границы ус-

ловные, так как характеризуют совместный перенос теплоты тепло-

проводностью, конвекцией и тепловым излучением в порах и капил-

лярах. Так, например, если поры и капилляры материала заполнены 

водой, то коэффициент теплопроводности становится значительно 

больше теплопроводности материала, так как при капиллярном пере-
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мещении жидкости большое количество теплоты передается благода-

ря высокой теплоемкости воды. 

Порядок проведения работы 

1. Для проведения лабораторной работы необходима экспери-

ментальная установка (рис. 1), которая состоит из: 1 – нагревательная 

печь; 2 – многослойная стенка: (2а) – шамотный кирпич; (2б) – асбо-

картон; (2в) – пластик, с просверленными на определенном уровне 

отверстиями); 3 – градусники.  

 

 
Рис. 1. Схема установки 

 

Снять показания температуры на различном расстоянии от ис-

точника нагрева через каждые 2 мин в течение 20 мин. Результаты за-

писать в виде таблицы: 

 

t, С 

Шамот  , мин 

S0 S1 S2 

Асбест  
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Окончание  

t, С 

Шамот  , мин 

S0 S1 S2 

Асбест  
S3 

14     
16     
18     
20     

 

3. По результатам эксперимента построить графики изменения 

температуры по времени для каждого слоя.   

4. Рассчитать плотность теплового потока для определенного 

момента времени в каждой из точек S1, S2, S3, принимая ш  0,835 

Вт/(мС), 2,0асб   Вт/(мС) по формуле: 

 ,

...
2

2

1

1

00

n

n

nn

SSS

TT

R

TT
q
















  

где Т0 – температура в точке S0. 

5. Сделать вывод. 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Краткая теоретическая часть (основные определения и фор-

мулы). 

3. Схема установки. 

4. Таблица результатов опыта и графики. 

5. Расчет плотности теплового потока. 

6. Вывод. 
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Лабораторная работа № 4 

Рекуперативные теплообменники 

Цель работы: ознакомиться с типами, конструкцией и принци-

пом действия рекуператоров. 

Общие сведения 

Конвективный теплообмен представляет собой сложный про-

цесс переноса теплоты в жидкостях и газах, обусловленный совмест-
ным действием конвекции и теплопроводности. В микрообъемах име-

ет место процесс переноса тепла теплопроводностью, а на 

макроуровне – за счет перемешивания. На формирование и интенсив-

ность тепловых потоков между стенкой и жидкостью влияют физиче-

ские свойства жидкости и режим ее движения, размеры и положение 

тела, обтекаемого жидкостью. Из теплофизических свойств жидкости 

наибольшее влияние на теплообмен оказывают: плотность, теплопро-

водность, теплоемкость, температуропроводность. Кроме того, для 

реальной жидкости должна учитываться вязкость жидкости, т.е. свой-

ство жидкости оказывать сопротивление перемещению одной части 

относительно другой. Вязкость зависит от температуры и давления и 

характеризуется коэффициентом вязкости.  

Конвекция – особый вид передачи теплоты при непосредствен-

ном контакте движущейся жидкости или газа с твердой поверхностью 

при наличии между ними разности температур. Таким образом, кон-

векция непосредственно связана с движением среды относительно 

поверхности, или наоборот. 
В зависимости от природы возникновения различают конвек-

тивный теплообмен при вынужденном и свободном движении жидко-

сти. Свободное движение происходит вследствие разности темпера-

тур, вызывающих разность плотностей жидкости или газа. Если 

движение поддерживается искусственно, за счет внешних побудите-

лей (насос, вентилятор и т.п.), то имеет место вынужденная конвек-

ция. 

Для процессов теплоотдачи характер движения жидкости опре-

деляет механизм переноса теплоты. Перенос теплоты при ламинарном 

движении в направлении нормали к поверхности стенки осуществля-

ется теплопроводностью. При турбулентном характере движения 

жидкости в тонком слое у поверхности течение жидкости замедляется 

вследствие наличия вязкого трения. Этот слой принято называть по-
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граничным или слоем Прандтля. Пограничный слой представляет со-

бой область течения вязкой теплопроводной жидкости, которая ха-

рактеризуется малой толщиной по сравнению с продольными разме-

рами области и большим поперечным градиентом скорости, 

температуры и концентрации, изменением которых и обусловливают-
ся процессы переноса количества движения, теплоты и вещества.  

Различают гидродинамический, тепловой и диффузионный по-

граничные слои. Гидродинамический пограничный слой представляет 
собой область потока, непосредственно прилегающую к поверхности 

твердого тела, в которой происходят наиболее существенные измене-

ния скорости. Тепловой и диффузионный пограничные слои характе-

ризуют область потока, в которой наблюдаются наибольшие градиен-

ты температуры или концентрации компонентов смеси. В самом 

пограничном слое движение может быть как ламинарным, так и тур-

булентным, но всегда существует ламинарный подслой. Термическое 

сопротивление этого слоя оказывает существенное влияние на интен-

сивность теплообмена, так как перенос теплоты через ламинарный 

слой осуществляется только теплопроводностью. 

Согласно уравнению Ньютона полное количество тепла, переда-

ваемого от одной среды к другой в единицу времени пропорциональ-

но разности температур этих сред Т и площади поверхности стенки 

F (Вт): 
 ,TFKQ   

где К – коэффициент пропорциональности теплопередачи, характери-

зующий интенсивность процесса теплообмена в рекуператоре, 

Вт/(м2С); T  – средняя (по всей поверхности нагрева) разность тем-

ператур между дымовыми газами и воздухом,С;  F – поверхность на-

грева, через которую происходит передача тепла от дымовых газов к 

воздуху (газу), м2
. 

Коэффициент К обратно пропорционален сумме термических 

сопротивлений стенки и теплоотдачи на ее поверхностях: 

 

21

11

1










S

K , 

где 1  – коэффициент теплоотдачи от горячей среды к стенке; S – 

толщина стенки;   – коэффициент теплопроводности стенки; 2  – 

коэффициент теплоотдачи от горячей стенки к нагреваемой среде. 
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Коэффициент теплоотдачи  представляет собой количество те-

плоты, передаваемого в единицу времени единицей поверхности при 

разности температур между поверхностью и средой в один градус.  

Коэффициент теплопередачи рекуператора является основной 

характеристикой, определяющей эффективность его работы. Он зави-

сит от скорости движения теплоносителей, разности температур меж-

ду ними, материала и толщины разделяющей их стенки. 

Рекуператор представляет собой теплообменный аппарат, ра-

ботающий в условиях стационарного теплового состояния, когда теп-

ло постоянно передается от остывающих дымовых газов к нагреваю-

щемуся воздуху (газу) через стенку. 

В рекуператорах движение газообразной среды может быть про-
тивоточное, перекрестное и прямоточное. Принято схему движения 

рассматривать по ходу дыма. 

При противоточном движении конечная температура воздуха Твк 
(температура подогрева воздуха) может быть выше конечной темпе-

ратуры дымовых газов Тдк, чего никогда не может быть при прямо-

точной схеме движения. 

При противотоке температура стенки рекуператора может быть 

значительно выше, чем при прямотоке. Поэтому более эффективную 

противоточную схему используют в керамических и металлических 

рекуператорах при относительно невысоких температурах отходящих 

дымовых газов. Прямоточную схему применяют для металлических 

рекуператоров в том случае, если температура дымовых газов на-

столько велика, что возникает опасность в отношении стойкости ма-

териала рекуператора. 

Как при противотоке, так и при прямотоке температура дымо-

вых газов и воздуха изменяется по поверхности нагрева, что обуслов-

ливает изменение разности температур дымовых газов и воздуха. По-

этому характерной является средняя разность температур по всей 

поверхности нагрева Тср. 

Рекуператоры выполняются из металла и керамических мате-

риалов. 

Металл рекуператоров работает в условиях высоких температур 

при динамическом и окисляющем действии дымовых газов. Для изго-

товления рекуператоров применяют легированные стали и чугуны. 

В радиационных металлических рекуператорах значительная 

толщина слоя излучающих газов и тепловое излучение дымовых газов 
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является определяющим видом теплопередачи на дымовой стороне 

рекуператора. 

Керамические рекуператоры работают при весьма высоких тем-

пературах, материал рекуператоров должен обладать достаточной ог-
неупорностью, хорошей термостойкостью, высокой температурой на-

чала деформации при нагрузке, высокой теплопроводностью, 

необходимыми механическими свойствами, низким коэффициентом 

линейного расширения и быть достаточно стойким против воздейст-
вия железистых шлаков. 

Преимущества металлических рекуператоров по сравнению с 

керамическими следующие:  

а) более высокий коэффициент теплопередачи и большая удель-

ная поверхность нагрева (м2
/м3

); это обеспечивает лучшую компакт-
ность металлических рекуператоров и, следовательно, меньший объ-

ем при одинаковой общей поверхности нагрева;  

б) нет необходимости в глубоких подземных боровах, можно 

размещать рекуператоры над печами; 

в) улучшенная герметичность.   

Сварные металлические рекуператоры можно применять для 

подогрева газа. 

Недостатком металлических рекуператоров является их малая 

стойкость против воздействия высоких температур. 

Порядок проведения лабораторной работы 

Для проведения лабораторной работы нужна установка (рис. 1), 

состоящая из: 1 – нагревательного элемента, 2 – кварцевой трубки, 3 – 

медных трубок, 4 – резервуара с водой. 

 

 

Рис. 1 
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На примере работы установки необходимо ознакомиться с 

принципом действия противоточного рекуператора. 

 

Содержание отчета 

1. Цель работы. 

2. Краткие теоретические сведения. 

3. Схема установки. 

4. Вывод. 

Вопросы  

1. Что называется конвекцией? 

2. Что представляет собой рекуператор? 

3. Напишите уравнение Ньютона для передачи тепла конвекцией. 

4. Напишите уравнение коэффициента пропорциональности те-

плопередачи. Что он характеризует? 

5. Что представляет собой коэффициент теплоотдачи? 

6. От чего зависит коэффициент теплопередачи? 

7. Назовите типы рекуператоров. 

8. В чем преимущества и недостатки металлических рекупера-

торов? 

9. Назовите преимущества и недостатки керамических рекупе-

раторов. 
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Пример выполнения лабораторной работы № 3 

 

 

τ, мин 

t, C 

 

 
Рис. 1 
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Вывод: экспериментально определены зависимости плотности 

теплового потока от свойств различных материалов многослойной 

плоской. 
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Практическая часть 

Таблица 1 

τ, с t,
oС 

0 304 

20 279 

40 251 

60 224 

80 201 

100 180 

120 163 

140 149 

160 136 

180 125 

200 115 

220 106 

204 100 
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Рис. 2. График изменения температуры от времени 
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Вывод: коэффициент теплоотдачи зависит от коэффициента из-
лучения, массы тела и разности температуры и площади поверхности 

тела. 
Таблица 1 

t, C 

Шамот τ, мин 
S0 

S1 S2 

Асбест 
S3 

0 18 20 19 18 

2 18 20 19 40 

4 18 20 19,5 50 
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Окончание табл. 1 

t, C 

τ, мин 
S0 Шамот Асбест 

S3 

6 18 20 20 63 

8 18 20,5 22,5 80 

10 19 22 24,5 95 

12 20 23 29 113 

14 21 25 34 126 

16 22 27 38 43 

18 24 29 44 158 

20 27 33 50 172 

 

 

t, C 

 

τ, мин 

 

Рис. 3 
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t, C 

 

τ, мин 

 
 

Рис. 4 

 
 

 

τ, мин 
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Рис. 5 
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τ, мин 
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 Рис. 6 
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Вывод: экспериментально определены зависимости плотности 

теплового потока от свойств различных материалов многослойной 

плоской стенки. 
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