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Статья посвящена вопросам теплопередачи в круглой трубе. Предметом исследования является процесс 

теплообмена при естественной конвекции и при естественной циркуляции в круглой трубе. Основной 

задачей работы является сравнение процессов переноса тепла. Показано их принципиальное физическое 

отличие. При этом теплообмен происходит при граничных условиях второго рода. Приведены 

функциональные зависимости безразмерной температуры и числа Нуссельта. Приведённый анализ может 

быть полезным, как для дальнейших теоретических исследований в данной области, так и для решения 

практических задач по теплообмену. 
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The article is devoted to the issues of heat transfer in a round pipe. The subject of the study is the process of heat 

exchange during natural convection and natural circulation in a round tube. The main task of the work is to 

compare the processes of heat transfer. Their fundamental physical difference is shown. In this case, heat exchange 

occurs under boundary conditions of the second kind. Functional dependences of dimensionless temperature and 

Nusselt number are given. The above analysis can be useful both for further theoretical research in this field and 

for solving practical problems of heat exchange. 
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Процессы теплообмена играют исключительную роль в природе и технике. Особую роль 

играют естественная конвекция и естественная циркуляция. Как известно, под конвекцией 

теплоты понимается перенос теплоты при перемещении микрочастиц жидкости или газа в 

пространстве из области с одной температурой в область с другой температурой [1-6]. 

Конвекция возможна только в текучей среде, в которой перенос теплоты неразрывно связан с 

переносом самой среды. Если движение жидкости или газа, полностью обусловлено 

внутренними силами системы, то такое движение называют свободной или естественной 

конвекцией. Необходимо отметить, что существует и вынужденная или принудительная 

конвекция, при которой скорость жидкости определяется внешними силами. 

Главным же условием свободно конвективного движения является неравномерность 

распределения плотностей, которая определяется неравномерностью температурного поля. 

Если движение не является в чистом виде естественно-конвективным. В таких случаях 

говорят о так называемой естественной циркуляции. 

Принятый термин «естественная циркуляция», а не «естественная конвекция», отражает 

отличие этих процессов: естественная конвекция развивается в пространстве, где любым 

градиентом статического давления (кроме гидростатического) можно пренебречь. 

Естественная циркуляция воды возникает и развивается при наличии небольших градиентов 

статического давления, определяемых разностью гидростатических давлений, 

образовавшихся из-за разной плотности воды в окружающей среде и элементах 

теплообменника и циркуляционной системы. Использование естественной циркуляции дает 

ряд важных преимуществ: малый расход энергии на собственные нужды, отсутствие 

побудителя движения охлаждающей воды и, как следствие, отсутствие средств 

автоматизации, контроля и управления, упрощение схем конденсационных установок и 

повышение их надежности. 

Проведём анализ температурных полей для двух случаев. В случае естественной 

конвекции температурное поле вдали от входа в трубу описывается уравнением [7]: 
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Как видим полученный результат, соответствующий области удаленной от входа в 

трубу, характеризуется одинаковым законом распределение температуры по радиусу в 

различных сечениях трубы линейным изменением температуры по длине. 

В случае естественной циркуляции [8-10] уравнение безразмерной температуры имеет 

вид: 
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В этом случае температура также характеризуется линейным изменением по длине, но 

неодинаковым законом распределения температуры по радиусу. 

Теперь сравним значения безразмерных чисел, характеризующих эти процессы. 

Предельное число Нуссельта в случае естественной конвекции равно [11, 12] 



Канарейкин А.И. Сравнение процесса теплообмена при естественной конвекции и при 

естественной циркуляции в ламинарной области течения в круглой трубе при граничных 

условиях второго рода // Международный журнал информационных технологий и 

энергоэффективности. – 2023. – 

Т. 8 № 5(31) ч.1 с. 85–89 

87 

36,4
11

48
=Nu

     (3) 

что говорит о постоянстве числа Нуссельта. В случае естественной циркуляции значение 

числа Nu на стенке теплообменника не постоянно и равно 

cos2,03,0
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     (4) 

а среднее значение числа Нуссельта равно 

47,4=Nu
      (5) 

Как видим, данное значение близко предельному числу Нуссельта в первом случае (3). 

Таким образом в статье было показано принципиальное физическое отличие 

естественной конвекции от естественной циркуляции. Приведены функциональные 

зависимости безразмерной температуры и числа Нуссельта. Выявлено, что температура в 

обоих случаях характеризуется линейным изменением по длине, но неодинаковым законом 

распределения температуры по радиусу. Приведённый анализ может быть полезным, как для 

дальнейших теоретических исследований в данной области, так и для решения практических 

задач по теплообмену. 
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