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Лабораторная работа № 1 

Определение зависимости температуры  

насыщенного пара от давления, определение  

удельной теплоты парообразования 

Цель работы: изучение процессов парообразования и определе-
ние удельной теплоты парообразования воды. 

1. Теоретическая часть 

Во многих областях промышленного производства применяется 

пар различных веществ: воды, аммиака, углекислоты и др. Наиболь-

шее распространение получил водяной пар, который является рабо-

чим телом в паровых турбинах, паровых машинах, в атомных уста-
новках, теплоносителем в различных теплообменниках и т. п. 

Парообразование – процесс превращения вещества из жидкого 

состояния в парообразное, протекающий при температуре насыщения 

(кипения). 

Испарение – парообразование, происходящее всегда при любой 

температуре с поверхности жидкости. 

Процесс кипения заключается в том, что если к жидкости под-

водить теплоту, то при некоторой температуре, зависящей от физиче-
ских свойств жидкости и давления, наступает процесс парообразова-
ния, как на свободной поверхности жидкости, так и внутри ее. 

Пар, соприкасающийся с жидкостью и находящийся с ней в 

термическом равновесии, называется насыщенным. С изменением 

температуры жидкости равновесие нарушается, вызывая соответст-
вующее изменение плотности и давления насыщенного пара. 

Насыщенный пар, в котором отсутствуют взвешенные мельчай-

шие частицы жидкой фазы, называется сухим насыщенным паром. 

Состояние сухого насыщенного пара определяется только одним па-
раметром – давлением или удельным объемом, или температурой. 

Насыщенный пар, в котором содержатся взвешенные высокодисперс-
ные частицы жидкой фазы, равномерно распределенные по всей массе 
пара, называется влажным насыщенным паром. 

Отношение массы сухого насыщенного пара к суммарной массе 
влажного насыщенного пара (пар + жидкость) обозначается % и на-
зывается степенью сухости пара или паросодержанием. 

Если сухому насыщенному пару сообщить некоторое количест-
во теплоты при постоянном давлении, то температура его будет воз-
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растать. Пар, получаемый в этом процессе, называется перегретым. 

Он по своим физическим свойствам приближается к газу и тем ближе, 
чем выше степень перегрева. Так как удельный объем перегретого 

пара больше удельного объема насыщенного пара, то плотность пере-
гретого пара меньше плотности насыщенного пара. Поэтому перегре-
тый пар является ненасыщенным паром. 

Степень перегрева − разность между температурой перегретого 

пара и температурой насыщенного пара того же давления. 

Состояние водяного пара описывается уравнением состояния 

реальных газов (уравнением Ван-дер-Ваальса) для 1 кг пара: 

 ,)()(
2

RTbv
v

a
P   (1.1) 

где b – поправка на объем молекул; 
2/va

 
– поправка, учитывающая 

влияние сил межмолекулярного взаимодействия. 

Рассмотрим фазовую pv-диаграмму системы, состоящей из жид-

кости и пара, представляющей собой график зависимости удельных 

объемов воды и пара от давления (рис. 1.1). 

 

Рис. 1.1. График зависимости удельных объемов воды  

и пара от давления 

Кривая AE  выражает зависимость удельного объема воды от 
давления при температуре 0 °С. Так как вода – вещество почти не-
сжимаемое, то кривая AE  почти параллельна оси ординат. Если при 
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постоянном давлении сообщить воде теплоту, то ее температура бу-

дет повышаться (линия 'NA ) и удельный объем увеличивается. При 

некоторой температуре нt  вода закипает (точка А'). В случае дальней-

шего подвода теплоты при постоянном давлении начинается процесс 
парообразования. В момент окончания парообразования в точке 'В  пар 

будет сухим и насыщенным. Процесс парообразования ''ВA  является 

одновременно изобарным и изотермическим. 

Кривая AK  – нижняя пограничная кривая ( 0x ) – это геомет-
рическое место точек, отображающих состояние кипящей жидкости 

при различных давлениях. 

Кривая KB  – верхняя пограничная кривая ( 1x ) – это геомет-
рическое место точек, отображающих состояние сухого насыщенного 

пара при различных давлениях. Обе кривые делят диаграмму на три 

части. Влево от кривой AK  располагается область жидкости. Между 

кривыми AK  и KB  располагается двухфазная система, состоящая из 
смеси воды и сухого пара. Вправо от KB  и вверх от точки K  распол-

зается область перегретого пара. K – критическая точка. Количество 

теплоты, затраченное на парообразование 1 кг воды при температуре 
кипения до сухого насыщенного пара называется удельной теплотой 

парообразования. Удельная теплота парообразования расходуется на 
изменение внутренней потенциальной энергии )'"( uu   и на внешнюю 

работу расширения ).(  p  

 

Рис. 1.2. Кривая АА'В'D: АА' – нагрев жидкости до температуры  

кипения; А'В' – парообразование при температуре кипения;  

В'D – перегрев пара 
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Теплота парообразования, Дж/кг: 
 ,)'"()'"(  vvpuur  (1.2) 

где   – внутренняя;   – внешняя теплота парообразования. 

В TS-диаграмме произвольный процесс нагрева жидкости, паро-

образования и перегрева пара при постоянном давлении изображается 

кривой AA'B'D (рис. 1.2). 

2. Схема и описание лабораторной установки 

Для установления зависимости между давлением и температу-

рой используют установку, представленную на рис. 1.3. 

220 B
35 8 6

4

2

7

1

 

Рис. 1.3. Схема лабораторной установки: 1 – жидкость; 2 – котел;  

3 – предохранительный клапан; 4 – крышка котла; 5 – манометр;  

6 – термометр; 7 – электронагреватель 

Исследуемая жидкость 1 (вода) находится в котле 2, представ-

ляющем собой толстостенный металлический сосуд цилиндрической 

формы На крышке 4 котла установлен манометр 5 и термометр 6, кото-

рые позволяют следить за давлением и температурой в котле. Внутри 

котла расположен электронагреватель 7 для нагрева воды. Предохрани-

тельный клапан 3 рассчитан на давление 25,0p  МПа. Для заполнения 
котла водой используется отверстие, закрываемое пробкой 8. 

3. Порядок проведения работы 

1. Приступая к выполнению работы, необходимо ознакомиться  

с описанием работы. 

5 3 68

1

4

2

7
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2. Включить установку в сеть, предварительно открыв пробку 8 

котла. 
3. При достижении водой температуры кипения, т. е. при ,нtt   

когда начинается обильное выделение пара, пробку котла закрыть. 

4. Следить за изменением давления и температуры по приборам. 

Снять все показания приборов (манометра и термометра) и занести  

в табл. 1.1. Интервал между замерами – 1 деление по манометру. 

5. Опыт проводить до давления по манометру не более 0,1 МПа. 
6. По окончании опыта установку выключить из сети и провести 

опыт в обратном направлении. 

4. Обработка результатов измерений 

Таблица 1.1 

Результаты замеров и расчетов 

Ризб, кг/cм2
 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0 

Рабс, Н/м2
            

Т, К            

1/Т, К–1
            

 

 ,избатмабс РРP   Н/м2
.   (1.3)  

Для двухфазной системы зависимость между Р и Т выражается 

уравнением Клапейрона-Клаузиуса: 

 ,
vT

r

dT

dP


     (1.4) 

где '" vvv  – разность удельных объемов фаз. 
Если вторая фаза является идеальным газом, то уравнение (1.4) 

можно переписать в виде: 

 ).
1

()(ln
T

d
R

r
Pd     (1.5) 

Отсюда 

 .

)
1

(

)(ln
R

T
d

Pd
r      (1.6) 
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Для определения величины )/1(/)(ln TdPd  необходимо построить 
график ),/1(ln TfP   по которому находят тангенс угла наклона этой за-

висимости, т. е. .
)/1(

)(ln
tg

T

P




  Затем по формуле Rr  tg  определяют 

удельную теплоту парообразования. Для воды 9,461R  Дж/кг · К. 

5. Контрольные вопросы 

1. Какой пар называется сухим насыщенным и влажным насы-

щенным? 

2. Что такое перегретый пар и степень перегрева? 

3. Что такое сухость пара и степень сухости пара? 

4. Что такое испарение, парообразование и кипение? 

5. Изобразить в рv- и TS-диаграммах процесс парообразования. 

6. Что такое нижняя и верхняя пограничная кривая? 

7. Что называется теплотой парообразования? 

8. Уравнение состояния реального газа. 
9. Как изменяются температуры при изобарическом подводе те-

плоты? 

Лабораторная работа № 2 

Определение коэффициента теплопроводности 

сыпучих материалов методом цилиндров 

Цель работы: экспериментальное определение коэффициента 
теплопроводности методом цилиндров, определение зависимости ко-

эффициента теплопроводности от температуры. 

1. Теоретическая часть 

Теплопроводность представляет собой процесс распространения 

энергии между частицами тела (между телами), находящимися друг с 
другом в прикосновении и имеющими различные температуры. При 

этом молекулы более нагретой части тела, обладающие большей 

энергией, сообщают долю ее соседним частицам, энергия которых 

меньше. В газах перенос энергии происходит путем диффузии моле-
кул и атомов, в жидкостях и твердых диэлектриках – путем упругих 

волн. В металлах перенос энергии осуществляется колеблющимися 

ионами решетки и диффузией свободных электронов. 
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В общем случае процесс передачи теплоты теплопроводностью 

в твердом теле сопровождается изменением температуры, как в про-

странстве, так и во времени: 

 ),,,,(  zyxft     (2.1)      

где zyx ,,  − координаты точки;   − время. 

Эта функция определяет температурное поле в рассматривае-
мом теле. 

В математической физике температурным полем называется 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 

температурное поле называют нестационарным: 

 
.0);,,( 





t

zyxft    (2.2) 

Такое поле отвечает неустановившемуся тепловому режиму те-
плопроводности. 

Если температура тела есть функция только координат и не из-
меняется с течением времени, то температурное поле тела называется 

стационарным: 

 
.0);,,,( 





t

zyxft   (2.3) 

Если соединить точки тела с одинаковой температурой, то полу-

чим поверхность равных температур, называемую изотермической. 

Изотермические поверхности между собой не пересекаются. Они ли-

бо замыкаются на себе, либо кончаются на границе тела. Наибольшая 

разность температур на единицу длины будет в направлении нормали 

к изотермической поверхности. 

 

Рис. 2.1. Графическое изображение вектора градиента температуры 
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Предел отношения изменения температуры t  к расстоянию 

между изотермами n , когда 0n , называют градиентом темпера-
туры (рис. 2.1): 

 .limgrad 0 dn

dt

n

t
t n 




      (2.4)  

Градиент температуры − вектор, направленный по нормали к 

изотермической поверхности в сторону возрастания температуры 

(положительное направление). 
Связь между количеством теплоты dQ , Дж, проходящим через 

элементарную площадку dF , расположенную на изотермической по-

верхности, за промежуток времени d , и градиентом температуры ус-
танавливается гипотезой Фурье, согласно которой 

 
.grad

dn

dt
ddFtddFdQ      (2.5)   

Минус в правой части показывает, что в направлении теплового 

потока температура убывает и tgrad  является величиной отрицательной. 

Множитель пропорциональности   называется коэффициентом 

теплопроводности.  

Единица измерения коэффициента теплопроводности – .градм
Вт


 

Числовое значение коэффициента теплопроводности определяет 
количество теплоты, проходящее через единицу изотермической по-

верхности в единицу времени, при условии, что градиент температу-

ры равен единице. Он является физическим параметром вещества, ха-
рактеризующим способность тела проводить теплоту. 

Теплопроводность зависит от температуры и давления и для 

большинства веществ определяется опытным путем. Лучшими про-

водниками теплоты являются металлы (  = 3–458 ).градм
Вт


 Тепло-

проводность теплоизоляционных и строительных материалов изменя-

ется в пределах от 0,02 до 3,0 градм
Вт


 и зависит, кроме того, от 

пористости, влажности и объемной плотности. 

Материалы, имеющие особенно низкий коэффициент теплопро-

водности, используются в качестве тепловой изоляции. 
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Уравнение (2.5) носит название основного уравнения теплопро-

водности или закона Фурье. 
Тепловой поток, проходящий через единицу площади, называют 

плотностью теплового потока q, Вт/м2
: 

 .
dn

dt
q     (2.6) 

Тепловой поток, передаваемый через цилиндрическую стенку, 

направлен по радиусу от центра к периферии и равен: 

 ,2
dr

dt
lrQ   Вт. (2.7)    

Изменение температуры будет: 

  вн

н

н

вн
;

2

t

t

r

r r

dr

l

Q
dt  

 ,ln
2 вн

н
нвн r

r

l

Q
tt


    (2.8) 

где нr  – радиус поверхности, м; внr  – радиус внутренней поверхности, м; 

l  – длина цилиндра, м. 

Дифференциальное уравнение теплопроводности для трехмер-

ного нестационарного температурного поля имеет следующий вид: 

 ,
2

2

2

2

2

2






















 z

t

y

t

x

t
a

d

dt
  (2.9) 

где а = λ /(сρ) – коэффициент температуропроводности, м2
/с, характе-

ризует скорость изменения температуры в единице объема тела, вы-

званное поступлением в него некоторого количества тепла, проте-
кающего за единицу времени через 1 м2

 поперечного сечения, при 

градиенте температуры, равном единице. 

2. Схема и описание лабораторной установки 

Цилиндры 1 и 2 изготовлены из металла. Внутри цилиндра 1 

размещен электронагреватель 3, потребляемая мощность которого 

определяется с помощью вольтметра 4 и амперметра 5. Изменение 
подводимой мощности производится регулятором напряжения 6. Для 
уменьшения теплопотерь торцы цилиндров закрыты теплоизоляцион-

ными заглушками 11. Температура внутренней и наружной поверхно-
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сти измеряется термопарами 7. При плотной засыпке исследуемого 

сыпучего материала (песок) можно считать, что температура слоя, 

непосредственно прилегающего к поверхности металлической стенки, 

равна температуре этой стенки. Термо-ЭДС термопар изменяется по-

тенциометром 9, к которому термопары подключаются поочередно 

через переключатель 10. 

 

Рис. 2.2. Схема установки: 1, 2 − цилиндры; 3 − электронагреватель; 

4 − вольтметр; 5 − амперметр; 6 − регулятор напряжения;  

7 − термопары; 8 − холодный спай; 9 − переключатель; 10 − крышка 

3. Порядок проведения работы  

и обработки результатов 

1. Включить электронагреватель и прогреть установку в течение 
15 мин. 

2. Снять все показания приборов (амперметра, вольтметра, по-

тенциометра) и занести в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

Экспериментальные и расчетные данные 

Показания термопар, мВ 
Средняя 

температура, ºС
Показания 

приборов № 

п/п 
V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 tвн tн I, A U, В 

λ,  

Вт/м · град

1                

2                

…                

 

3. Через 5–10 мин повторять замеры температуры до получения 

установившегося (стационарного) режима. Показания потенциометра 
заносятся в таблицу. 

1 2 3
6 

5 

4 

10

8 

7 

9 
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4. После получения стационарного режима изменить сипу гака, 
питающего электронагреватель и произвести измерения, аналогичные 
пп. 2 и 3. 

При определении температур следует пользоваться градуировоч-

ным графиком, так как потенциометр дает показание температур в мВ.  

5. Коэффициент теплопроводности исследуемого  материала оп-

ределяется по формуле 

 
,

)(2

ln

нвн

вн

н

ttl

r

r
Q




   (2.10)   

где Q – тепловой поток, проходящий от внутренней к внешней по-

верхности слоя, Вт; нt  – температуры внутренней и наружной по-

верхности слоя, ºС. 

6. Тепловой поток Q  определяется: 

 ,UIQ   Вт.    (2.11) 

Построить график зависимости коэффициента теплопроводно-

сти от температуры исследуемого материала ),(
_

tf  где 

2/)( нвн

_

ttt   – средняя температура исследуемого материала. 

4. Контрольные вопросы 

1. Что называется теплопроводностью, коэффициентом тепло-

проводности, градиентом температуры?  

2. Определение коэффициента теплопроводности.  

3. Определение теплового потока. 
4. От каких факторов зависит коэффициент теплопроводности? 

5. Основное уравнение теплопроводности. 

6. Что такое изотермическая поверхность? 

7. Что называется температурным полем? Его математическая 

запись. 

8. Дать определение стационарного и нестационарного темпера-
турного поля. 

9. Физический смысл коэффициента температуропроводности. 
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Лабораторная работа № 3 

Теплоотдача горизонтальной оребренной 

трубы при свободной конвекции 

Цель работы: экспериментальное изучение свободной конвек-

ции горизонтальной оребренной трубы, определение приведенного 

коэффициента теплообмена и коэффициента эффективности ребер. 

1. Теоретическая часть 

Теплота может передаваться тремя способами: 

1) теплопроводностью (кондукцией); 

2) конвекцией; 

3) излучением (радиацией). 

Конвекция – это перенос теплоты при перемещении и переме-
шивании всей массы неравномерно нагретых жидкости или газа. При 

этом перенос теплоты зависит от скорости движения жидкости или 

газа. Этот вид передачи теплоты сопровождается всегда теплопро-

водностью, так как происходит обмен энергией между частицами. 

Одновременный перенос теплоты конвекцией и теплопроводностью 

называется конвективным теплообменом. 

Конвективный теплообмен между потоком теплоносителя и по-

верхностью называют конвективной теплоотдачей или теплоотдачей 

соприкосновением. 

В зависимости от причины, вызывающей движение, конвекция 

может быть свободной (естественной) или вынужденной, происходя-

щей за счет действия внешних сил. Естественное движение жидкости 

или газа вызывается разностью удельных весов неравномерно нагре-
той среды, принудительное движение осуществляется нагнетателями 

(насосами, вентиляторами, компрессорами и др.). 

Излучением называется процесс передачи теплоты внутренней 

энергии тела в виде электромагнитных волн. Этот процесс происхо-

дит в три стадии: превращение части внутренней энергии одного из 
тел в энергию электромагнитных волн, распространение электромаг-
нитных волн в пространстве, поглощение энергии излучения другим 

телом. 

Совместный теплообмен излучением и теплопроводностью на-
зывают радиационно-кондуктивным теплообменом. 

Совокупность всех трех видов теплообмена называется слож-

ным теплообменом. 
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Конвективный теплообмен между потоком теплоносителя и по-

верхностью описывается формулой Ньютона-Рихмана: 
 ,)( срп FttQk   Вт, 

где kQ  – поток тепла, Вт;   – коэффициент теплоотдачи, ;
градм
Вт

2 
  

пt  – температура поверхности, °С; срt  – температура окружающей сре-
ды, °С; F – площадь теплоотдающей поверхности, м2

. 

Коэффициент теплоотдачи – количество теплоты, отдаваемое  
с 1 м2

 поверхности за единицу времени при единичном температур-

ном напоре. Он зависит от вида теплоносителя и его температуры, 

вида конвекции и режима течения, состояния поверхности и направ-

ления ее обтекания, геометрии тела.  
Критериальное уравнение для свободной конвекции имеет вид: 

   ;PrGrNu
n

C   

для вынужденной конвекции: 

 ;PrReu kmAN   

где С, А, n, k, m – коэффициенты и показатели степени, определяемые 
экспериментально. 





d

Nu  – критерий Нуссельта (критерий теплоотдачи) − ха-

рактеризует отношение между интенсивностью теплоотдачи и темпе-
ратурным полем в пограничном слое потока, где d  – эквивалентный 

диаметр канала;   – коэффициент теплопроводности жидкости (газа), 

.
градм
Вт

2 
 

2

3

Gr




tlg − критерий Грасгофа − характеризует подъемную 

силу, возникающую в жидкости вследствие разности плотностей,  

а также кинематическое подобие при свободном движении жидкости, 

где l  – характерный размер тела (диаметр в случае горизонтальной 

трубы, длина в случае вертикальной трубы), м;   – коэффициент объ-

емного расширения, 
град

1
; t  – разности температур в двух точках 
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системы потока и стенки, град, );( срп ttt   v  – коэффициент кине-

матической вязкости, .с
м2

 

a

v
Pr  – критерий Прандтля (критерий физических свойств 

жидкости) – характеризует физические свойства жидкости и способ-

ность распространения тепла в жидкости, где a  – коэффициент тем-

пературопроводности, .с
м2

 

v

d
Re  – критерий Рейнольдса (критерий режима движения) – 

характеризует соотношение сил инерции и определяет гидродинамиче-

ский режим движения, где    – скорость движения среды, .с
м

 

2. Схема и описание установки 

Установка предназначена для экспериментального определения 

коэффициента теплоотдачи горизонтальной оребренной трубы к ок-

ружающему воздуху при нагреве поверхности трубы от 30 до 130 ºС. 

Установка должна быть размещена в помещении с достаточно устой-

чивой температурой окружающего воздуха. 
Установка обеспечивает экспериментальное определение в диа-

пазоне температурных напоров (30…120) °С с полной погрешностью 

не более 0,6 Вт/м · К (доверительная вероятность p = 0,68), или 7 %. 

При этом в указанном диапазоне изменения температуры среднеквад-

ратическое отклонение опытных данных от расчетных по критери-

альной зависимости составляет не более 30 %. 

Максимально допустимая температура поверхности опытной 

трубы не более 130 °С (150 Вт нагрузки на ТЭН). 

В качестве рабочего участка используется оребренная стальная 

труба с коаксиально расположенным внутри трубчатым электрона-
гревателем 10 ТЭН (рис. 3.1). 

Параметры оребренной трубы следующие: длина 562l  мм; 

диаметр трубы 25d  мм; ребра круглой формы; наружный диаметр 

ребра 40p D  мм; шаг между ребрами 65,3p t  мм; толщина ребра 
0,1p   мм; количество ребер на трубе 103p n  шт. 
Потребляемая мощность ТЭН регулируется лабораторным авто-

трансформатором (ЛАТР) 3 и измеряется ваттметром Д5067 класса 0,5 5. 
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Температура наружной стенки трубы и ребер измеряется с по-

мощью восьми хромель-алюмелевых термопар стандартной градуи-

ровки с чувствительностью 41 мкВ/К и предельной допустимой по-

грешностью не более 0,16 мВ по ГОСТ 3044–74. Термопары 0,5 мм 

изолированы кремнеземной нитью. Горячие спаи термопар зачекане-
ны в тело трубы и ребер в соответствии с требованиями теплофизиче-
ских измерений. 

U W I

ЛАТР
220 В

1

235

m V

7
8

11 10

4

6
9

 

Рис. 3.1. Схема установки: 1 − выключатель; 2 − сигнальная лампа; 
3 − ЛАТР; 4 − оребренная труба; 5 − ваттметр; 6 − стойка;  
7 − многоканальный цифровой измеритель температуры;  

8 − спираль электронагревателя; 9 − горячие спаи  

термопар (Т1–Т9); 10 − термометр; 11 − ТЭН 

Термо-ЭДС измеряется милливольтметром А565 класса 0,1  

с цифровой индикацией температуры и с внутренней компенсацией 

термо ЭДС свободных концов термопар. 

Температура окружающей среды измеряется отдельно установ-

ленной термопарой, показания которой выведены на прибор Д565  

и контролируется жидкостным термометром 10. 

3. Порядок проведения работы 

3.1. Включить тумблер питания установки 1. При этом зажига-
ется сигнальная лампочка 2 и табло цифровой индикации милли-

вольтметра 7. 

3.2. С помощью ЛАТР 3 и ваттметра 5 выставляется начальное 
значение мощности ТЭН 11. В течение некоторого интервала времени 

осуществляется выход установки на тепловой режим. Наступление 
установившегося теплового режима определяется по неизменным по-

казаниям всех термопар 7. 

7
9 

6 
8

5 

4 

11 10 

1

23
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3.3. С интервалом 2–3 мин проводится серия измерений мощно-

сти ТЭН, температур стенки и ребер, а также температуры окружаю-

щего воздуха. 
3.4. Установка переводится на новый тепловой режим увеличе-

нием или уменьшением электрической нагрузки на ТЭН. Регистриру-

ется наступление установившегося режима и измерения повторяются. 

3.5. Выключение установки производится в обратном порядке. 
Во время опытов следует избегать резких движений около трубы.  

3.6.  Результаты опытов заносят в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

Экспериментальные данные по теплоотдаче оребренной трубы 

Показания термопар, ºС 

Ребра Гладкая стенка Номер 
опыта 

Время  
выхода  
на режим 
τ, мин  

Мощность 
электрона-
гревателя W, 

Вт t1 t3 t5 t7 t2 t4 t6 t8 

Температура
воздуха tср,

ºС 

1            

2            

3            

4            

4. Обработка результатов измерений 

4.1. Тепловой поток, передаваемый горизонтальной ребристой 

трубой: 

 ,p WQ      (3.1) 

где W – мощность нагревателя, Вт. 
4.2. Средняя температура стенки, ºС: 

 ,4/)(
4

1
сc 

i
tt     (3.2) 

где 
i

tс – значение температуры каждой из 4-х термопар, установлен-

ных на гладкой стенке, не занятой ребрами. 

4.3. Средняя температура ребер, ºС: 

 
,4/)(

4

1
pp 

i
tt     (3.3) 

где 
i

tp  – средняя температура каждой из 4-х термопар, установленных 

на ребрах. 
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4.4. Средняя температура окружающего воздуха, ºС: 

 
,/)(

1
cpcp 

n

ntt
i

  (3.4) 

где 
i

tcp  – показания термопары № 9 (жидкостного термометра). 
4.5. Экспериментальное значение эффективности ребер: 

 .
cpc

cpp

эксп tt

tt
E




    (3.5) 

4.6. Коэффициенты теплоотдачи ребристой стенки: 

– приведенный коэффициент теплоотдачи: 

 ;
)( cpcп

р
пр ttF

Q


    (3.6) 

– коэффициент теплоотдачи, отнесенный к поверхности гладкой 

стенки: 

 ;
)( cpcгл

р
гл ttF

Q


   (3.7) 

– коэффициент теплоотдачи ребристой стенки: 

 ,
)(]1)1([ cpcпл

p

ttFE

Q


    (3.8) 

где pF  – поверхность ребер, 173,0p F  м2
; глF  – поверхность гладкой 

трубы, не занятая ребрами, 034,0гл F  м2
; глрп FFF   – полная по-

верхность ребристой трубы; 206,0п F  м2
;   – коэффициент оребре-

ния; .06,6)/( глп  FF  

Результаты расчетов заносят в табл. 3.2. 

Таблица 3.2 

Расчетные данные 

Номер 

опыта 

tс,  

ºС 

tр,  
ºС 

(tс – tр),  

ºС 

(tр – tср), 

ºС 

αпр,  
Вт/(м · К) 

αгл,  
Вт/(м · К) 

αр,  
Вт/(м · К) 

Е 

1         

2         

3         

4         
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5. Контрольные вопросы 

1. Что такое конвекция, теплопроводность, тепловое излучение? 
2. Физическая сущность конвективного теплообмена. 
3. Виды конвективного теплообмена. 
4. Записать математическое выражение закона Ньютона–Рихмана. 
5. Объяснить физический смысл коэффициента теплоотдачи. 
6. Общий вид критериальных уравнений конвективного тепло-

обмена. 
7. Расчет и физический смысл критериев Нуссельта, Рейнольдса, 

Прандтля и Грасгофа. 
8. В чем смысл использования оребрения? 
9. Расчет коэффициента теплоотдачи ребристой стенки, приведен-

ного коэффициента теплоотдачи, коэффициента эффективности ребер. 

Лабораторная работа № 4 

Определение коэффициента теплопередачи 

теплообменного аппарата 

Цель работы: экспериментальное определение коэффициента 
теплопередачи в прямоточных и противоточных теплообменниках. 

1. Теоретическая часть 

Перенос тепла от одной подвижной среды (горячей) к другой 
(холодной) через однослойную или многослойную твердую стенку 
любой формы называется теплопередачей. 

Теплопередача представляет собой сложный процесс, в котором 
теплота передается всеми способами: теплопроводностью, конвекци-
ей и излучением. 

Рассмотрим плоскую однослойную стенку, представленную  
на рис. 4.1. 

Количество теплоты, переданное горячим теплоносителем стен-
ке путем конвективного теплообмена, определяется по уравнению 
Ньютона–Рихмана: 
 ).( ст11 ttq    (4.1) 

Тепловой поток, преданный теплопроводностью через плоскую 
стенку, определяется уравнением: 

  ,стст ttq 



  
2м

Вт
. (4.2) 
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Рис. 4.1. Передача теплоты через плоскую однослойную стенку 

Тепловой поток, переданный от второй поверхности стенки к 

холодному теплоносителю, определяется по той же формуле конвек-

тивного теплообмена: 

 ,)( 2ст2 ttq 
2м

Вт
.  (4.3) 

Величины q в уравнениях (4.1), (4.2) и (4.3) одинаковы, так как 

сколько теплоты воспринимает стенка при стационарном режиме, 
столько же она и отдает. 

Решая уравнения (4.1), (4.2) и (4.3) относительно q, получим: 

 ,
11

21

21













tt
q  

2м
Вт

.  (4.4) 

В уравнении (4.4) величина   1
21 /1//1

  обозначается 

буквой K, выражается в 
градм
Вт

2 
 и называется коэффициентом теп-

лопередачи: 

 .
11

1

21 








K    (4.5) 

Тогда 
 ).( 21 ttKq    (4.6) 
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Полученное уравнение (4.6) называется уравнением теплопере-
дачи. Числовое значение коэффициента теплопередачи выражается 

количеством теплоты, проходящей через единицу поверхности стенки 

в единицу времени от горячего к холодному теплоносителю при раз-
ности температур между ними 1 градус. 

Значение K всегда меньше наименьшего .  

Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, называется 

общим термическим сопротивлением через однослойную плоскую 

стенку, :Вт
градм2 

 

 ,
111

21 









K

R    (4.7) 

где 
1

1


 и 

2

1


 – внешние термические сопротивления; 




 – внутреннее 

термическое сопротивление стенки. 

В случае передачи теплоты через многослойную плоскую стенку 

плотность теплового потока будет:  

 ,
11

1 21

21




 











ni

i i

i

tt
q    (4.8) 

где 


 
ni

i i

i

1

 – сумма термических сопротивлении всех слоев стенки, 

.Вт
градм2 

 

Коэффициент теплопередачи через многослойную плоскую 

стенку: 

 .
11

1

1 21



 









ni

i i

i

K      (4.9) 

При передаче тепла через хорошо проводящие теплоту тонкие 
металлические стенки тепловым сопротивлением стенок можно пре-
небречь, и тогда уравнение (4.9) примет вид: 

 .
21

21




K  (4.10) 
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В данной работе экспериментально определяется коэффициент 
теплопередачи горизонтального теплообменника, используя метод 

теплового баланса. 
Теплообменным аппаратом называется устройство, в котором 

один теплоноситель − горячая среда – передает теплоту другому теп-

лоносителю − холодной среде. По принципу работы теплообменные 
аппараты бывают рекуперативные, смесительные и регенеративные.  

Особенно широкое развитие во всех областях техники получили 

рекуперативные аппараты, в которых теплота от горячего к холодно-

му теплоносителю передается через разделяющую их стенку. 

В регенеративных аппаратах горячий теплоноситель отдает 
свою теплоту аккумулирующему устройству, которое в свою очередь 

периодически отдает теплоту второй жидкости − холодному теплоно-

сителю, т. е. одна и та же поверхность нагрева омывается то горячей, 

то холодной жидкостью. 

В смесительных аппаратах передача теплоты от горячей к хо-

лодной жидкости происходит при непосредственном смешении обеих 

жидкостей, например смешивающие конденсаторы. 

Рекуперативные теплообменники бывают прямоточные, проти-

воточные и с перекрестным током. 

Основным расчетным уравнением теплообменников является 

уравнение теплопередачи: 

 ,срtFKQ   Вт,  (4.11) 

где Q – количество теплоты, передаваемое от горячей к холодной среде; 
срt  – средняя разность температур (средний температурный напор) 

между горячей и холодной средой; F – площадь, через которую пере-
дается теплота, м2

. 

Величина Q определяется из уравнения теплового баланса, ко-

торое показывает, что при отсутствии тепловых потерь количество 

теплоты, отдаваемое горячей средой, равно количеству теплоты, вос-
принимаемому холодной средой: 

 ),()( вых
х

вх
ххх

вых
г

вх
ггг ttсMttсMQ      (4.12) 

где М – массовый расход среды,  кг/с; с – средняя массовая теплоем-

кость Дж/(кг · град), (для воды 4190хг  сс  Дж/(кг · град); 

)( вых
г

вх
гг ttt   – падение температур греющей среды, град; 

)( вых
х

вх
хх ttt   – повышение температур нагреваемой среды, град. 
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Водяные эквиваленты: ,ггг cMW   ,xхх cMW   тогда 
.ххгг tWtWQ   Изменение температур в теплообменнике боль-

ше у той среды, водяной эквивалент который меньше. 
Средний температурный напор между средами определяется по 

зависимости: 

 ,

ln
м

б

мб
cp

t

t

tt
t





         (4.13) 

где бt  – большая разность температур между холодной и горячей 

средой; мt  – меньшая разность температур (рис. 4.2). 

 

а – противоток б – прямоток 

Рис. 4.2. Графики температур для определения  

температурного напора 

Если 
м

б
t

t




 < 1,7, то 

 .
2

мб
cp

tt
t


        (4.14) 
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2. Описание установки 

Установка состоит из двух труб разного диаметра, к торцевым 

частям которых приварены штуцеры. 

Из кранов через шланги в трубы подается горячая и холодная 

вода. Направление течения теплоносителя выбирается путем подклю-

чения к соответствующим кранам. Для определения расхода жидко-

сти используются счетчики. Температуры теплоносителей измеряют-
ся ртутными термометрами. 

3. Порядок проведения работы и обработки результатов 

Присоединить шланги для работы по схеме прямотока или про-

тивотока. 
Через равные промежутки времени (5–7 мин) записывать пока-

зания термометров. 

Определяют расход греющего теплоносителя. Результаты опыта 
заносят в табл. 4.1. 

Таблица 4.1 

Экспериментальные и расчетные данные 

№ 

п/п 

,
вх
гt  

°С 

,
вых
гt  

°С 

,
вх
хt  

°С 

,
вх
хt  

°С 

Мг,  

кг/с 
,срt  

°С 

K,  

градм
Вт

2 
 Примечание

1        прямоток 

2        противоток 

 

По экспериментальным данным подсчитываются средние тем-

пературные напоры и расходы греющего теплоносителя. Количество 

теплоты, переданное от одного теплоносителя к другому, определяет-
ся из выражения (4.12). По формуле (4.13) или (4.14) определяются 

средние температурные напоры для прямотока и противотока. Коэф-

фициент теплопередачи рассчитывается по формуле 

 ,
cptF

Q
K


  .

градм
Вт

2 
 (4.15) 

4. Контрольные вопросы к лабораторной работе 
1. Классификация теплообменных аппаратов. 

2. Уравнение теплового баланса. 
3. Уравнение теплопередачи. 



 26

4. Физический смысл коэффициентов теплопередачи и тепло-
отдачи. 

5. Как определяется средний температурный напор? 
6. Показать графически распределение температуры по длине 

теплообменника при прямотоке и противотоке при различных соот-
ношениях водяных эквивалентов. 

7. Как рассчитывается коэффициент теплопередачи для плоской 
многослойной стенки? 

8. Зависимость между изменением температуры теплоносителя 
и водяным эквивалентом. 

Лабораторная работа № 5 

Снятие характеристик центробежного  

вентилятора 

Цель работы: изучение работы центробежного вентилятора на 
различных режимах и построение его характеристик: ),(QfH   

).(),( QfQfN   

1. Теоретическая часть 

Нагнетатели классифицируются следующим образом: 
1) машины для подачи жидких сред; 
2) машины для подачи газовых сред. 
1. Гидравлические машины подразделяются на: 
– гидравлические двигатели (гидротурбины, водяные колеса, ро-

торные гидромоторы и поршневые); 
– насосы (лопастные, объемные, струйные и пневматические); 
– гидравлические передачи. 
2. Машины для подачи газовых сред делятся (в зависимости от 

развиваемого ими давления): 
– вентилятор; 
– газодувка; 
– компрессор. 
Вентиляторы являются лопастными машинами и делятся на 

центробежные и осевые. 
Центробежным вентилятором называется машина для переме-

щения чистых газов и смесей газов с мелкими твердыми материалами, 
имеющие степень повышения давления не более 1,15 при плотности 
потока 1,2 кг/м3

. 
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Характеристиками центробежной машины называют графиче-
ски изображенные следующие зависимости: 

 ).(),(),( QfQfNQfH    (5.1)   

Если эти зависимости даны при n = const, то они являются ха-
рактеристиками при постоянной частоте вращения; если же они даны 

при n = var, то их называют характеристиками при переменной часто-

те вращения. 

Наиболее важной характеристикой является зависимость между 

напором и подачей (или давлением и подачей). 

Воспользовавшись уравнением Эйлера 

 
g

cucu
H uu 1122

т


      (5.2) 

и условием, что закручивание потока осуществляется самим рабочим 

колесом центробежной машины, или, что то же самое, 1  = 90º,  

получим: 

 .22
т g

cu
H u

      (5.3) 

Ha рис. 5.1 показаны параллелограммы скоростей на входе и 

выходе центробежной машины. 

Кроме того, согласно уравнению неразрывности для выходного 

сечения рабочего колеса расход определяется: 

 .222 rcbDQ      (5.4) 

Из плана скоростей следует: 

 .ctg 2222  ru cuc    (5.5) 

Радиальная составляющая скорости потока на выходе из (5.4) 

будет: 

 ,
22

2 bD

Q
c r 

   (5.6) 

где 2D  – внешний диаметр рабочего колеса, м; 2b  – ширина лопасти 

рабочего колеса на выходе, м.   
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Рис. 5.1. Параллелограммы скоростей центробежной машины 

Из (5.5) и (5.6) следует, что  

 .
ctg

22

2
22 Q

bD
uc u 


      (5.7) 

Подставив (5.7) в уравнение Эйлера, получим: 

 ).
ctg

(
22

2
2

2
т bD

u
g

u
H




      (5.8) 

Выразив окружную скорость u2 через диаметр рабочего колеса и 

частоту вращения его вала, получим теоретический напор центробеж-

ной машины в виде: 

 .
60

ctg

3600

)(

2

2
2

2
т Q

gb

n

g

nD
H








      (5.9) 

Для центробежной машины с заданными геометрическими раз-
мерами при n = const: 

 ;const
3600

)( 2
2 



C
g

nD
  

 ,const
60

ctg

2

2 



E
gb

n
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следовательно 

 .т QECH       (5.10) 

Это уравнение прямой линии в координатах Q–H при заданных 

n, D2 и b2 зависит от угла .2  Теоретические характеристики центро-

бежных машин при различных углах 2  представлены на рис. 5.2. 

2β

2β

2β

 

Рис. 5.2. Теоретические характеристики центробежных машин  

при различных углах β2 

Из рис. 5.2 видно, что при заданной подаче теоретический напор 

тем выше, чем больше рабочая лопасть отогнута вперед. 

Действительный напор отличается от теоретического, выражае-
мого уравнением Эйлера, на величину потерь напора в проточной 

части машины. В результате этого характеристика действительного 

напора располагается ниже характеристики теоретического напора. 
В зависимости от угла 2  и конструктивных особенностей проточ-

ной части центробежной машины действительная характеристика может 
иметь две основные типичные формы, представленные на рис. 5.3. 

2β

 

Рис. 5.3. Зависимость напора центробежной машины  

от производительности при угле β2 > 90° 

β2 < 90°

β2 = 90°

β2 > 90°

β2 > 90°

Qmax 
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Характеристика, представленная на рис. 5.3, обычно получается 

при 2  > 90° и ее особенностью является наличие максимума и, сле-
довательно, неоднозначность зависимости )(QfH   для данной ма-
шины в пределах от х.хH  до .maxH  Машины с характеристикой такого 

типа могут работать неустойчиво, самопроизвольно изменяя расход. 
Поэтому такой тип характеристики нежелателен. 

Другая форма характеристики, представленная на рис. 5.4, свойст-
венна центробежным машинам с 2  < 90°. Зависимость )(QfH   одно-

значна и работа машины может быть устойчивой при любых режимах. 
Действительная характеристика мощности машины может быть 

получена из теоретической характеристики путем вычитания потерь 
(при данных подачах) из значений теоретической мощности. Теорети-
ческая мощность при 0Q  также равна 0. Действительная же мощ-

ность при 0Q  (при закрытой задвижке) равна мощности холостого 

хода ,х.хN  затрачиваемой на покрытие потерь в этом режиме (рис. 5.5). 

2β

 

Рис. 5.4. Зависимость напора центробежного вентилятора  
от производительности при угле β2 < 90° 

 

Рис. 5.5. Зависимость мощности вентилятора от производительности 

β2 < 90°

Qmax 



 31

 

Рис. 5.6. Зависимость КПД центробежной машины  

от производительности 

По характеристикам действительного напора и действительной 
мощности определяется КПД центробежной машины: 

 .
10001000 N

HQg

N

HgM








        (5.11)   

Очевидно, что КПД равен 0 при 0Q  или ,0H  так как при 

всех режимах работы машины .0N  

В пределах между 0Q  и maxQQ   (рис. 5.6) КПД машины дос-
тигает максимального значения. 

2. Схема и описание лабораторной установки 

Схема лабораторной установки представлена на рис. 5.7. Регу-
лирование производительности осуществляется шибером 3, а напор, 
создаваемый вентилятором, регистрируется дифманометром 6. По по-
казаниям амперметра и вольтметра определяется мощность, потреб-
ляемая вентилятором. 

 

Рис. 5.7. Схема лабораторной установки: 1 − центробежный  

вентилятор; 2 − воздуховод; 3 − шибер; 4 − амперметр;  

5 − вольтметр; 6 − дифманометр 

Qmax 

ηmax 

322 

1

4 5
6



 32

3. Порядок проведения работы и обработки результатов 

Включаем центробежный вентилятор в сеть, и при различных 

положениях шибера (6 положений) определяем напряжение сети, ток, 

потребляемый вентилятором и показания дифманометра. Дифмано-

метр показывает напор, создаваемый вентилятором, до шибера и после 
шибера (в точках 1 и 2). Результаты измерений заносятся в табл. 5.1. 

Положения шибера задает преподаватель. 

1. Напор, создаваемый вентилятором: 

 .
возд

воды



 hH  

2. Скорость воздуха в месте сужения потока: 

 ,2 Hgс   .с
м

 

3. Расход воздуха (производительность вентилятора): 
 ,FcQ   

где F – площадь проходного сечения, м2
. 

4. Мощность, затраченная и полезная: 

 ,; пол3 UIGHgNIUN   Вт. 

5. КПД вентилятора: 

 .
з

пол
N

N
  

По полученным данным строятся зависимости: 

 ).(),(),(),( зпол QfQfNQfNQfH   

Таблица 5.1 

Номер 

опыта 
F, м2 

U, B I, A ∆h, мм ∆H, м c, м/c Q, м3
/c N3, Вт Nпол, Вт η 

1           

2           

3           

4           

5           
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4. Контрольные вопросы 

1. Классификация нагнетателей.  

2. Принцип работы центробежных вентиляторов. 

3. Какие машины называются вентиляторами? 

4. Уравнение баланса энергии для вентилятора. 
5. Соотношение между основными параметрами лопастных машин. 

6. Что такое полезная и затраченная мощность? 

7. Как изображаются графические характеристики лопастных 

машин? 

8. Как рассчитываются производительность и КПД вентилятора? 

9. Как определить скорость воздуха на выходе из вентилятора и 

расход? 

Лабораторная работа № 6 

Изучение конструкции и определение  

эффективного расхода топлива  

двигателя внутреннего сгорания 

Цель работы: ознакомиться с устройством и принципом дейст-
вия двигателя внутреннего сгорания и определить эффективный рас-
ход топлива. 

1. Теоретическая часть 

По принципу действия двигатели внутреннего сгорания можно 

разделить на две основные группы: поршневые и лопаточные или ро-

тативные. 
Поршневые двигатели состоят в основном из цилиндра, в кото-

ром поршень совершает возвратно-поступательное движение, из кри-

вошипно-шатунного механизма, преобразующего поступательное 
движение во вращательное, органов газораспределения и вспомога-
тельных механизмов. Преобразование тепловой энергии в механиче-
скую работу у поршневых двигателей происходит не непрерывно, а 
последовательными циклами. 

Лопаточные газотурбинные двигатели состоят в основном из 
неподвижного статора, в котором вращается ротор, представляющий 

собой вал с насаженными на него дисками. На дисках имеются лопат-
ки, которые расположены или по окружности, или на торцовых по-

верхностях дисков. В отличие от поршневых двигателей у газотур-
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бинных преобразование тепловой энергии в механическую происхо-

дит не циклически, а непрерывно. 

Карбюраторные двигатели – это двигатели с внешним смесеоб-

разованием и принудительным зажиганием горючей смеси. В таких 

двигателях горючая смесь (смесь паров бензина и воздуха) готовится 

вне цилиндра двигателя – в карбюраторе и после осуществления про-

цесса сжатия в цилиндре она воспламеняется от электрической искры. 

Дизельные двигатели работают с постепенным сгоранием топ-

лива при постоянном давлении. В них воздух сжимается в цилиндре 
двигателя, а жидкое топливо распыляется сжатым воздухом от ком-

прессора. Раздельное сжатие позволяет применять высокие степени 

сжатия и исключает преждевременное самовоспламенение топлива. 
Процесс горения топлива при постоянном давлении обеспечивается 

соответствующей регулировкой топливной форсунки. 

У четырехтактных двигателей рабочий цикл совершается за два 
оборота коленчатого вала, т. е. за четыре хода поршня, а у двухтакт-
ных – за один оборот коленчатого вала, т. е. за два хода поршня. 

Двухтактными называют такие двигатели, у которых рабочий 

цикл совершается за два хода поршня от верхней «мертвой» точки до 

нижней «мертвой» точки, т. е. за один оборот коленчатого вала. 
Сгорание топлива осуществляется при постоянном объеме – ли-

ния 2–3 (рис. 6.1). Конец процесса расширения 3–4. Мощность Ne, 

развиваемая на валу двигателя, называется эффективной мощностью. 

VР – рабочий объем цилиндра.  
Индикаторная мощность – это мощность, развиваемая газами 

внутри цилиндров двигателя. Она затрачивается на совершение по-

лезной работы, преодоления трения в двигателе и на привод его 

вспомогательных механизмов – Ni. 

 

Рис. 6.1. pv-диаграмма двигателя внутреннего сгорания 
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Если площадь индикаторной диаграммы заменить равной пло-
щадью прямоугольника с основанием, равным длине индикаторной 
диаграммы, то высота этого прямоугольника представляет собой 
среднее индикаторное давление Pi. 

Механические потери двигателей оцениваются механическим КПД: 

 ;м
i

e

N

N
    м  = 0,85–0,95. 

Мощность, затрачиваемая на трение и привод вспомогательных 

механизмов, называется мощностью механических потерь .мN  

Эффективная мощность: 

 .мNNN ie   

2. Порядок проведения работы и обработки результатов 

1. Исходные данные к расчету: 
– ход поршня  S = … мм; 
– число цилиндров z = … шт.; 
– диаметр цилиндра D = … мм; 
– число оборотов n = …  об/мин = … об/с; 
– теплотворная способность топлива р

нQ  … кДж/м3
 (кДж/кг). 

2. Определим объем цилиндра ДВС по формуле, м3
: 

 ,
4

2

д S
D

V


  

где D – диаметр цилиндра, м; S – ход поршня цилиндра, м. 
3. Найдем индикаторную работу (т. е. работу, совершаемую в 

цилиндре двигателя): 

 ,дVPL ii             

где iP  – индикаторная мощность,  

 iP  = 800–1000 кПа. 

4. Определим индикаторную мощность ДВС: 

 ,
60



nLZ

N i
i   кВт,  

где Z – число цилиндров;   – тактность двигателя; n – число оборотов 
в минуту. 
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5. Найдем мощность, развиваемую на валу ДВС, кВт: 
 .м ie NN   

6. Найдем внутреннюю мощность, кВт: 

 ,
o

o
i

e
i

N
N


    

где io  – внутренний эффективный КПД,  

  io  = 0,25–0,35. 

7. Найдем расход топлива: 

так как р
нo QBN i  ,   то  ,р

нQ

N
B i  кг/с, 

где р
нQ  – низшая теплота сгорания топлива. 

3. Контрольные вопросы 

1. Классификация двигателей внутреннего сгорания. 

2. Принцип работы четырехтактного ДВС. 

3. Потери энергии в ДВС. 

4. Виды наддува в ДВС. 

5. Основные параметры работы ДВС. 

6. pv-диаграммы ДВС при p = const и v = const. 

Лабораторная работа № 7 

Изучение конструкции и испытание  

поршневого компрессора 

Цель работы: изучить конструкцию компрессорной установки с 
поршневым компрессором марки 302 ВП-10/8 и определить зависи-

мость индикаторного давления от мощности на валу компрессора. 

1. Теоретическая часть 

Компрессоры – это тепловые машины, предназначенные для по-

лучения сжатых газов со степенью повышения давления .15,1   

Компрессоры, применяемые для отсасывания газа из емкостей с 
вакуумом, сжимающие газ до атмосферного или несколько большего 

давления, называют вакуум-насосами. 
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Основными параметрами, характеризующими работу компрес-
сора, являются объемная подача Q, начальное 1P  и конечное ,2P  дав-

ления или степень повышения давления ,/ 12 PP  частота вращения и 

мощность N  на валу компрессора. 
Компрессоры соответственно способу действия можно разде-

лить на три основные группы: объёмные, лопастные и струйные. 
При классификации по конструктивному признаку объемные 

компрессоры подразделяются на поршневые и роторные, а лопастные – 
на центробежные и осевые. Возможно разделение компрессоров на 
группы в зависимости от рода перемещаемого газа, вида привода, на-
значения компрессора. 

Конструкция поршневого компрессора была разработана одной 
из первых. Но поршневой компрессор остается наиболее распростра-
ненным и очень производительным типом компрессоров. В поршне-
вом компрессоре поршень перемещается в цилиндре при помощи ша-
туна и коленвала. В случае использования только одной стороны 
поршня для сжатия такой компрессор называется компрессором од-
ностороннего действия. При использовании верхней и нижней сторон 
поршня, для сжатия воздуха, устройство сжатия называется компрес-
сором двойного действия.  

Ввиду разнообразия конструкций поршневые компрессоры 
представлены практически во всех областях деятельности. С неболь-
шими изменениями конструкции данные компрессоры могут приме-
няться для сжатия воздуха и газов. Для сжатия воздуха и газов до вы-
соких давлений, например в дыхательных системах, могут 
применяться только поршневые компрессоры (рис. 7.1).  

 

Рис. 7.1. Реальная индикаторная диаграмма  
поршневого компрессора 
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В качестве конфигурации поршневого компрессора может ис-
пользоваться одноцилиндровая схема, для применений низкого дав-
ления малого объема, или многоступенчатая система, для создания 
очень высоких давлений.  

ДV  – объем рабочего тела, действительно всасываемого в ци-

линдр за один ход поршня; ТV  – рабочий объем цилиндра – объем 

между крайними положениями поршня. 
Так как в любом реальном поршневом компрессоре  существует 

вредное пространство, то  всасывание рабочего тела в цилиндр  начи-
нается в точке 4. Всасывание изобразится линией 4–1. Процесс сжа-
тия 1–2 сопровождается теплообменом между рабочим телом и стен-
ками цилиндра. 2–3 – линия нагнетания. Выступ в начале нагнетания 
обусловлен инерцией нагнетательного клапана. От точки 3 рабочее 
тело, оставшееся во вредном пространстве, расширяется – линия 3–4 
и реальная индикаторная диаграмма компрессора замыкается. 

Работа ,il  затрачиваемая внутри цилиндра реального компрес-
сора на 1 кг рабочего тела, больше работы ,l  теоретически необходи-

мой для получения 1 кг сжатого рабочего тела, так как имеются поте-
ри, обусловленные наличием вредного пространства, утечками 
рабочего тела и т. д. 

 .
i

i l

l
  

Работа el
 
на валу компрессора больше работы il  вследствие на-

личия механических потерь при вращении вала в подшипниках, тре-
ния поршня о стенки цилиндра и др. Эти потери учитываются меха-
ническим КПД. 

 .м
e

i

l

l
  

Мощность ,iN  затрачиваемая внутри цилиндра реального ком-

прессора, определяется по формуле 
 ,м ei NN    

где еN  – мощность на валу компрессора, кВт: 

 ,
60

nlz
N i
е


  

где z – число цилиндров компрессора; n – число оборотов. 



 39

2. Порядок проведения работы и обработки результатов 

1. Исходные данные к расчету: 

– ход поршня  S = … мм; 

– число цилиндров z = …  шт.; 
– диаметр цилиндра D = … мм; 

– число оборотов n = … об/мин = … об/с; 
2. Определим объем цилиндра, м3

: 

 ,
4

2

ц S
D

V


  

где D – диаметр цилиндра; S – ход поршня цилиндра. 
3. Рассчитаем индикаторную мощность: 

 ,м ei NN   кВт, 

где м  – механический КПД компрессора м  = 0,85–0,95; еN  – мощ-

ность на валу компрессора в данном замере. 
4. Определим индикаторное давление, кПа: 

 .
2

240
2 SnD

N
P i

i 


  

5. Результаты расчета сведем в табл. 7.1. 

Таблица 7.1 

Расчетные данные 

Номер 

опыта 

Давление 
всасывания 

Pвс, кПа 

Давление 
нагнетания

Pн, кПа 

∆P, кПа

Мощность 

на валу ком-

прессора 

Ne, кВт 

Мощность 

затрачиваемая 

внутри  

цилиндра  

Ni, кВт 

Индика-

торное  
давление

Pi, кВт 

1       

2       

3       

 

6. По полученным результатам построим зависимость: 

 .( )ei NfP   
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3. Контрольные вопросы 

1. Устройство поршневого компрессора. 
2. pv-диаграмма поршневого компрессора. 
3. Характеристики работы поршневого компрессора. 
4. Явление помпажа в компрессоре. 
5. Виды потерь, возникающих в компрессоре. 
6. Расчет мощности на валу компрессора и индикаторного дав-

ления. 

7. Классификация компрессоров. 
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