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Вимушена течія повітря (пружної рідини) в тру-
бах і каналах може бути ламінарною (шари рі-

дини рухаються паралельно, не перемішуючись) і 
турбулентною (вихровою). Режим течії визнача-
ють за величиною числа Рейнольдса , де 

 - середня по перерізу труби швидкість повітря, 
м/с; d – внутрішній (еквівалентний) діаметр (ви-
значальний геометричний розмір), м;  – кінема-
тична в’язкість повітря, м2/с. 
	 При  течія ламінарна, при  – 
турбулентна, при 4 – перехідний ре-
жим течії. Для визначення коефіцієнта тепловід-
дачі  в кожному з цих трьох режимів 
використовують свої критеріальні рівняння та до-
буток поправок на конкретні умови теплообміну. 
Стосовно кожного рівняння обов’язково вказуєть-
ся визначальна температура – по ній знаходяться 
теплофізичні параметри рідини [1,2]. Ми розгля-
немо розрахунок  для найчастіше використову-
ваного інтервалу температур від – 50 до 250 0С.
	 Ламінарна течія може відбуватися за 
в’язкісного (природна конвекція відсутня і тепло 
передається лише теплопровідністю) і в’язкісно-
гравітаційного режиму (вимушена течія супрово-

джується природною конвекцією). В’язкісний ре-
жим ймовірний за малих d, великої  і малої різни-
ці між температурами стінки і рідини . Тут 
критеріальне рівняння тепловіддачі:

 	 (1)

	 В шуканий критерій подібності Нуссельта 
 входять , d та теплопровідність повітря , 

Вт/(мК). Число Прандтля  характеризує те-
плофізичні властивості рідини (а – коефіцієнт 
температуропровідності, м2/с). В розглядувально-
му інтервалі температур повітря Pr=0,71 [2,3].
	 В’язкість  і  повітря зростають з підвищен-
ням t. Від тиску (р, Па)  практично не залежить, а 
незначним збільшенням  при підвищенні р мож-
на знехтувати (якщо р<1 МПа) [4]. 
	 Кінематична в’язкість повітря з граничною 
відносною похибкою :

 	 (2)

	 тут Т, К – абсолютна температура повітря.
	 Теплопровідність повітря з =0,80%:
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	 (3)
Число Рейнольдса 

	 (4)
 

	 Коефіцієнт тепловіддачі у в’язкісному ламі-
нарному режимі

 	 (5)

	 Різниця густини рідини внаслідок неоднако-
вості її температури і вплив гравітаційного поля 
можуть викликати вільну конвекцію. Коли підйом-
ні сили перевищують сили в’язкості, в’язкісний ре-
жим ламінарної течії переходить у в’язкісно – гра-
вітаційний. Це відбувається, коли на вході в трубу 
Gr.Pr>8.105 або Gr >5,68.105, 
або (tc–to)d3>2,73.10-14Tm

4,53.
	 Число Грасгофа характеризує інтенсив-
ність вільної конвекції , де 
g=9,807 м2/с – прискорення вільного падіння; 

, К-1 – ізобарний коефіцієнт термічного роз-
ширення повітря; to – температура повітря (ріди-
ни) на вході в трубу. Визначальною для формули 
границі між в’язкісною і в’язкісно-гравітаційною 
течіями є середня температура граничного шару 
tт=0,5(tc+to).
	 Для в’язкісно-гравітаційного ламінарного ре-
жиму критеріальне рівняння тепловіддачі
Nu=0,13Re 0,33Gr 0,1 	 (6)

	 Число Грасгофа 
	 (7)

	 Коефіцієнт тепловіддачі 
	

(8)
	 В критеріальних рівняннях тепловіддачі ви-
значальною є середня температура рідини t (tc – 
середня температура стінки, температурний на-
пір ). Через природну конвекцію  може 
зрости в кілька разів.
	 За турбулентного режиму течії критеріальне 
рівняння тепловіддачі 

 	 (9)

де  – добуток поправок,

 	 (10)

Коефіцієнт тепловіддачі 

 	 (11)

	 Поправка  на довжину труби коротких труб 
. Якщо , то .

де . На-
приклад, коли Re =104 та l/d=2, одержуємо  
(табличне значення 1,50) [5].
	 Для вигнутих труб водиться поправка на раді-
ус вигину (береться по осі труби)  [2]. 
Якщо d=0,1 м, a R=1 м, то  =1,18.
	 При розрахунках тепловіддачі в трубах не 
круглого поперечного перерізу за визначаль-
ний лінійний розмір береться еквівалентний діа-
метр de=4f/Р, де f – поперечний переріз каналу, м2; 
Р – периметр поперечного перерізу, м. Коли пові-
тря (рідина) тече в кільцевому каналі, de дорівнює 
різниці між зовнішнім та внутрішнім діаметрами 
кільцевого перерізу і вводиться поправка – від-
ношення цих діаметрів в степені 0,18. У випадку 
прямокутного перерізу каналу зі сторонами а і b  
de=2аb/(а+b).
	 За ламінарної течії шорсткість поверхні труби 
не впливає на  і гідравлічний опір. За турбулент-
ної течії  в шорстких трубах може як зростати так 
і зменшуватись в порівнянні з гладкими.
	 В перехідному (між ламінарним і турбулент-
ним) режимі течії коефіцієнт тепловіддачі , 
де  поправковий коефіцієнт до , розрахова-
ного за формулою (11) для турбулентного режи-
му. Поправковий коефіцієнт

 та . 	
	 Наприклад, при Gr=106 і Re =3000 отримаємо 
b = 480, a=1,048 та  =0,888 [6].
	 Коефіцієнт чергованості (частка часу, коли має 
місце турбулентна течія) . Напри-
клад, при .
	 За в’язкісно-гравітаційної ламінарної течії гі-
дравлічний опір пропорційний     і важливим фак-
тором є орієнтація труби в просторі. При турбу-
лентній течії гідравлічний опір пропорційний      2, 
а орієнтація труби в просторі на  не впливає. За 
перехідного режиму ламінарна і турбулентна течії 
почергово змінюють одна одну.
	 Розглянемо тепловіддачу повітря в прямій 
трубі з d=0,1 м при То=280 К (на вході), Т=300 К 
(середня температура повітря, визначальна),  
Тm = 340 К (середня температура гранично-
го шару на вході), Тс=400 К (середня температу-
ра стінки),  м2/с (за формулою (2)), 
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=0,0264 Вт/(м.К) (за формулою (3)).
	 При =0,3 м/с за формулою (4) 
Re =1,459.109.300-1,765.1,3.0,1=1858 і течія ламінар-
на. З’ясуємо наявність конвекції: 

	 Режим течії в’язкісно-гравітаційний. За форму-
лою (8)

	 При збільшенні швидкості повітря до 20 м/с за 
формулою (4) Re=1,24.105 > 104 і течія турбулент-
на. 	За формулою (11)
 

	 За ламінарної течії повітря вздовж плоскої 
стінки ( )

Nu=0,57Re 0,5 
Re 0,5=3,82.104Т-1,329( l)0,5. 	 (12)

	 Коефіцієнт тепловіддачі

	 (13)

	 При турбулентній течії вздовж плоскої стінки 
 
( )
Nu=0,032Re 0,8	  (14)

де Re 0,8 знаходиться за формулою (10)).
	 Коефіцієнт тепловіддачі

 	 (15)

	 В рівняннях тепловіддачі при русі повітря 
вздовж плоскої стінки визначальною є температу-
ра набігаючого потоку, а визначальним лінійним 
розміром – довжина l стінки в напрямі потоку [2].
	 При довжині пластини l =1 м, Т=300 К і Тс=400 
К та швидкості  = 0,3 м/с за формулою (4) 

. Течія ламінарна і за форму-
лою (13) . Якщо збільшити 
швидкість до 20 м/с, то , течія турбу-
лентна і за формулою (15) .

	 За однакових вихідних даних
, 

тобто тепловіддача за турбулентної течії пові-
тря вздовж плоскої стінки вища, ніж в трубах.
	 Має місце гарний збіг результатів, одержаних 
за запропонованими формулами з результатами 
опублікованих прикладів розрахунку через відпо-
відні критеріальні рівняння тепловіддачі. 

	 Висновки:
	 Проаналізовано основні можливі варіанти те-
пловіддачі за вимушеного руху повітря в тру-
бах, каналах, вздовж плоскої стінки. Через малу 
в’язкість повітря режим його руху найчастіше є 
турбулентним.
	 Запропоновано прості і досить точні формули 
для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі без ви-
користання таблиць теплофізичних параметрів 
повітря, що полегшує і прискорює розрахунки. 
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