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§ 69. Различные схемы конвективного переноса 
и формулы для определения конвективного 

теплообмена
Среди различных видов переноса тепла (теплопроводностью, 

конвекцией и излучением), которые в большинстве случаев осу­
ществляются одновременно, конвективный перенос во многих 
случаях имеет решающее значение. В природе конвекцией тепло 
переносится в атмосфере земли, в водных пространствах океанов 
и морей, в процессе теплообмена с окружающей средой людей 
и животных и т. п. В технике конвективный перенос осуществ­
ляется при передаче тепла в различных технологических реак­
торах, в котлах и печах, в различных теплообменных аппаратах, 
в холодильных устройствах, при отоплении зданий и во многих 
других случаях. Удельные потоки конвективного переноса тепла
q=WQCpt могут быть весьма различными, находясь в порядке от 
10  ̂ вш1м  ̂ и ниже (конвективный перенос тепла в условиях есте­
ственной конвекции газов при малых разностях' температур) 
и до 10® вт1м? и выше (в потоках раскаленных сред с весьма 
большими скоростялш).

Конвективный теплообмен осуществляется в условиях совмест­
ного протекания процессов конвективного, кондуктивного и ра­
диационного переноса тепла. При этом копдуктивпый перенос 
тепла наиболее интенсивно осуществляется в пограничном слое 
среды и поверхности тела. Конвективный перенос тепла в наи­
большей мере осуществляется протекающей средой вне этого 
слоя, а радиационный теплообмен может осуществляться с отда­
ленными телами или средами непосредственно или при посредстве 
текущей среды. В этом разделе рассматриваются задачи кон- 
вективно-кондуктивного переноса тепла без участия радиации.
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Из разнообразных случаев конвективного теплообмена тел 
в потоке среды можно выделить следующие типичные случаи!

6)

S! г)
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Рис. 94. Продольное обтекание средой: а) тонкой пластины; б) стенки 
плиты; в) стенки трубы; г) стенок канала

1) продольное обтекание средой пластин, плит, труб и других 
различных каналов (рис. 94, а, б, в и г ) ;

а) 6) б] г)

д)

Рис. 95. Поперечное обтекание средой: а) плиты; б) цилиндра; 
в) шара; г) конуса; д) пучка труб

2) поперечное обтекание средой различных тел (рис. 95, а, б, 
в, г, д)\

3) сквозное течение среды в теле (рис. 96, а, б, в).
Во всех этих и других случаях конвективный перенос тепла 

может осуществляться в условиях вынужденного и свободного
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перемещения среды. Вынужденное перемещение среды осу­
ществляется в результате действия сил давления {напорное дви­
жение). Свободное перемещение осуществляется в результате 
различия плотностей среды в различных местах пространства 
{естественная конвекция). Характер потока среды также мо­
жет быть различным: поток среды может носить линейпо-струп- 
ный характер без возмущения масс среды в поперечном сечении 
потока {ламинарное течение)-, в потоке среды может осуществлять­
ся поперечный перенос возмущенных масс среды {турбулентное

а) 6) 6)

W ■

Рис.
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96. Сквозное течение среды: а) во фронте; 
6) в решетке; в) в зерновом слое

течение). Во всех случаях у поверхности обтекаемого тела сущест­
вует пограничный слой с наиболее^ резким изменением скорости 
течения. В зависимости от характера потока течение среды в по­
граничном слое может быть ламинарным или частично турбу­
лентным.

Все указанные случаи конвективного теплообмена тел ниже 
рассматриваются, и приводятся соответствующие расчетные 
формулы для определения конвективной теплоотдачи.

Расчет конвективной теплоотдачи тел проводится с исполь­
зованием следующих формул для определения теплового потока:

а) кондуктивный перенос тепла в пристенном граничном слое 
среды определяется формулой:

. дт q p =  — X- дп (69,1)

где Я. — коэффициент теплопроводности среды в пристенном 
граничном слое,

дТ ^ —градиент температуры в пристенном граничном слое 
среды;

б) для определения конвективного теплообмена тела с теку­
щей средой используется формула;

(69,2)
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где а — коэффициент теплоотдачи,
Тр— Тц— разность температур поверхности тела и потока 

среды.
Из формул (69,1) и (69,2) для определения конвективного 

теплообмена тел получают критерий Н у с с е л ь т а  (см. § 32, В):

Nu =  ^ - ,  (69,3)

где I — характерный размер тела.
Этот критерий конвективно-кондуктивного переноса тепла 

является функцией температурного поля текущей среды отно­
сительно поверхности тела и в общем случае зависит от всех 
величин, определяющих температурное поле в потоке среды.

Для определения конвективного переноса тепла можно поль­
зоваться также формулой:

qF =  WQCj,{TF-Ta), (69,4)
в которой W — условная скорость перемещения среды, отнесен­

ная к характерной площади (сечения потока, поверх­
ности нагрева).

Из формул (69,2) и (69,4) получаем критерий конвективного 
переноса тепла — критерий С т е н т о н а :

St.
W Q C p

Этот критерий связан с критерием Nu следующим соотноше­
нием:

N u  a l  I а  wl „  /е п= Р е , (69,5)
‘St X /  WQCp ^

где Ре =  —  — критерий П е к  л е.

Пользуясь критериями Р е й н о л ь д с а  7?е =  ^ и  П р а н д т л я  

Рг соотношение (69,5) можно представить в виде:

Критериями Nu  и St пользуются при обобщении эксперимен­
тальных данных по конвективному теплообмену тел.

Критерий St =  можно рассматривать как отношение удель-
WQCp

ного потока теплообмена среды с поверхностью нагрева qp =  
=  а{Ти— Тр) к удельному потоку конвективного переноса тепла 
средой дконв =  tCJQCp(J'n— Тр). При этом предельная наивысшая 
величина критерия Стентона S t = l .
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Предельный наибольший коэффициент теплоотдачи находится 
из равенства:

Омакс =  WQCp ^ 2 . град ’ ( 6 9 , 7 )

Этот предельный наибольший коэффициент теплоотдачи отве­
чает сквозному течению среды на поверхности тела.

§ 70. Аналитическое решение задачи 
конвективно - кондуктивного переноса тепла 

в канале
Для детального изучения особенностей конвективно-кондук- 

тивного переноса тепла текущей средой целесообразно рассмот­
реть теоретическое решение задачи конвективно-кондуктивного 
переноса тепла при ламинарном течении среды в канале круглого 
сечения.

Рис. 97. Ламинарное течение среды в цилиндри­
ческом канале

При осевом входе среды в канал из неограниченного про­
странства ламинарный поток среды имеет постоянную скорость 
и постоянную температуру по всему поперечному сечению потока 
(рис. 97). Вследствие трения текущей среды о стенки канала на 
некотором расстоянии от начального сечения скоростное поле 
в поперечном сечении потока стабилизируется и для изотерми­
ческой среды принимает форму параболического распределения 
скоростей:

w =  2w [ l ’ - ( i ) ’ ] .  ( 7 0 , 1 )

где W — средняя скорость в сечении потока.
Целесообразно рассмотреть два предельных случая скорост­

ных полей в канале: 1) в условиях начальной стадии течения 
с постоянным профилем скоростей и 2) в условиях стабилизи­
рованного течения с параболическим профилем скоростей в по­
перечном сечении потока.

Конвективпо-кондуктивный перенос тепла в условиях ста­
ционарного режима и при отсутствии каких-либо действующих 
источников энергии в среде, без учета тепла трения, описывается
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следующим уравнением переноса энергии:

div +  div̂ KOHB =  О, (70,2)
где q t— —V^T — вектор коидуктивного переноса тепла {к —коэф­

фициент теплопроводности среды, УГ — градиент тем­
пературы);

?конЕ= WQCpT — вектор конвективного переноса тепла (ш — 
вектор скорости течения, QCp— объемная теплоемкость, 
Т — температура).

При условии неизменных физических параметров среды для 
симметричного распределения скоростей и температур в попереч­
ном сечении канала уравнение (70,2) можно записать в следую­
щем дифференциальном виде:

дг2 дг ^  дх^ а д х ~  ' ( 'U ,rf)

Если температура стенок канала во всех местах поддержи­
вается одинаковой Гст =  const, то, обозначая разность температур 
среды и стенки

Т(х ,  r) — Tcv=^Q{x, г), 

дифференциальное уравнение (70,3) запишем в виде:

Qj-ч ' г дт ' дх^ а дх ’ V > i

Представляя решение этого уравнения в виде произведения 
двух функций

0 (ж, г) — 9 (х ) ’ в (г)

и подставляя его в (70,4), получаем следующее равенство:
0" (г) , 1 0' (г) 0" (х) , W 0' (х)

(г) ' г 0(г) 0(ж) а 0(ж) •
(70.5)

Л . Постоянная скорость течения

При условии постоянства скорости в сечении потока (как 
это, например, имеет место в начальном сечении и при отсутст­
вии сцепления частиц текущей среды со стенкой канала) правая 
и левая части равенства (70,5) независимы друг от друга и рав­
ны одной и той же произвольной размерной величине, которую 
обозначаем [ — 8 ]̂:

0"(7-) , 1 0'(7-) _  „

в (х) 0 0 (х)

Е̂  — размерная е
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Таким образом, для распределения температур потока среды 
в цилиндрическом канале получаем два обыкновенных диффе­
ренциальных уравнения:

е " ( . ) + 1 0 ' ( г )  +  е̂ 0 (7-) =  О,
(70,7)

а

Первое уравнение Бесселя — с, нулевым параметром; его реше­
нием является периодическая функция Бесселя первого рода, 
нулевого порядка:

0(г)= :Со/о(Ег). (70,8)

Для решения второго уравнения предварительно находим 
корни характеристического квадратного уравнения:

22_ i ^ z - e 2 =  0 , 
а

1 W

Yi= 2

Y2

Пользуясь этими корнями, решение второго дифференциаль­
ного уравнения (70,7) можно представить в виде суммы двух 
экспоненциальных функций:

Q{x) =  Ci exp (Yia:) Сг exp (у2х).

Для канала неограниченной длины в этом решении прихо­
дится отбросить член с положительным корнем Yi> как не удо-
влетворяюш;ий рассматриваемой задаче неограниченного канала 
(по мере возрастания х Q (х) убывает до пуля). Следовательно,

0(a;) =  C2exp(Y2a:). (70,9)
Из двух частных решений (70,8) и (70,9) получаем решение 

уравнения (70,4) в следующем виде:
0 (х, г).=  Л /о (е г )ех р (у 2а;).

Из граничного условия на стенке
0 (ж, В) =  0 — AJq (еЛ) ехр {узх)

находим:
Jo{eR) =  0. (70,10)

Нулевому значению периодической функции Бесселя отве­
чает ряд значений аргумента:

=  2,405; ^2 =  5,52; 1̂3 =  8,6*54; ji4 =  l l , 8 ; 
fi5 =  14,9; . . .
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Соответственно fXj составляем ряд частных решений:
1=00

' ’) =  2  ехр I
г= 1

1 wd

-  V
Для начального сечения должно выполняться равенство:

i = o o

1=1

Из этого граничного условия аналогично рассмотренному 
ранее решению задачи нестационарной теплопроводности цилинд­
ра определяются постоянные коэффициенты ряда;

ЛСаЛ —О _____ (М’г)________

Таким образом, приходим к следующему окончательному 
решению задачи о температурном поле среды при конвективно- 
-копдуктивном переносе тепла в цилиндрическом канале:

г= оо
Q(x, г)

0а 2
i=l

X e x p { - 4 - P e * / 4 / l + ( g y _ l ] } , (70,12)

wdгде Ре — --------критерий Пекле.

На оси канала при г =  0 /о  =  l  и

i—i
(70,13)

В критериальной форме полученное решение можно пред­
ставить в виде следуюгцей функциональной зависимости:

(70,14)

На рис. 98 представлено температурное поле потока среды 
в цилиндрическом канале, вычисленное при Ре  =  10, для началь­
ного участка канала xjd — i ,  на котором еш,е в некоторой мере 
сохраняется постоянство скорости в поперечном сечении потока.
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в  частном случае неподвижной среды w =  0 в канале рас­
пространение тепла осуществляется только лишь теплопровод-

в!г)в(х,о) 
во 
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Рис. 98. Изменения температуры текущей среды при теплообмене со 
стенкой трубы, в условиях ламинарного течения с постоянным и пара­
болическим профилем скоростей в поперечном сечении потока, при 

различных критериях Ре

постью, и формула распределения температур для принятого 
граничного условия 0 {х, /?) =  О получается в виде:

0 {X, г)
Эа i=l (Ĥi) /п R

Применительно к теплообмену неподвижного цилиндричес­
кого тела с окружающей средой граничное условие определяет­
ся уравнением

aQ (R )=  -KQ'{r)\r-^R.

Выполняя дифференцпрование (70,8), уравнение граничного 
условия представится в виде:

•̂1 (И-г) .. /7Л

Постоянные коэффициенты ряда находятся из начального 
условия:

л .̂. \ о 2/ i  (Hi)

Уравнение температурного поля в цилиндрическом теле не­
ограниченной длины при теплообмене с окружающей средой 
представится в виде:

г = с о  ^

(70,17)
267



Б. Параболическое распределение скорости 
течения

Для стабилизированного параболического распределения ско­
рости течения вязкой жидкости в поперечном сечении канала 
решение задачп усложняется тем, что в равенстве (70,5) ско­
рость течения зависит от местоположения {г) в сечении потока 
и определяется формулой:

w =  2 w [ l - ( ^ - ^ y ] , (70,18)

где ш — средняя скорость в сечении потока.
В стабилизированном режиме течения скорость не зависит 

от ж, и в нервом приблинчвпии для решения задачи можно вос­
пользоваться найденной температурной функцией (70,12), приняв 
для скорости течения заданную функцию (70,18);

0 (ж, г)
0а

i = o o

i=l (tii) Jo ('"It) X

X

- P e (70,19)

wdгде Pe = ------- критерий Пекле, определяемый по средней ско­
рости течения.

В отличие от (70,12), формула (70,19) дает более резкий спад 
температуры по линиям тока в отдалении от оси канала ( г > 0).

На рис. 99 представлено вычисленное температурное поле, 
отвечаюш,ее конвективно-кондуктивному переносу тепла в канале 
при течении среды с параболическим распределением скоростей 
в поперечном сечении потока. Из сравнения температурных полей 
в канале при постоянном и параболическом распределенпп ско­
ростей следует, что более резкое изменение температуры отве­
чает параболическому распределению скоростей в сечении потока.

Решение сложной задачп с учетом формирования скоростного 
поля в канале находится между полученными решениями п отве­
чает некоторому промежуточному полю. Реальное температур­
ное поле в условиях конвективно-кондуктивного переноса тепла 
и теплообмена потока среды со стенкой канала осложняется 
зависимостью коэффициентов переноса от температуры и воз­
можным перемещением масс среды, вызванным температурной 
неоднородностью (свободная конвекция). Отыскание реального 
температурного поля в этих сложных условиях является задачей 
экспериментального исследования.
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Представляет интерес вычислить критерий конвективно-кон- 
дуктивной теплоотдачи ламинарного потока среды в цилиндриче-

Рис. 99. Температурное поле текущей среды^при теплообмене со стенкой 
трубы в условиях ламинарного течения с параболическим профилем скоро- 

стей в поперечном сечении потока

ском канале. Для этой цели можно использовать следующее ра­
венство, определяющее теплопередачу в любом месте на стенках 
канала;

r=R ‘ (70,20)

где 0 (ж) =  Г (а;) — Тот — средняя разность температур в сечении 
потока.

Последняя, для случая постоянной скорости в сечении, на­
ходится по формуле:

R
I 0 {х, г) 2я г dr 

=  -----------
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где
i = o o

![0(̂ ’ r )2nrdr  =  B , 2 n ^  
о i= l

Н

Х е х р { -----[УРе2 +  16ц| - Р е ] |   ̂ /о

Вычислением находим:
R

о

В результате получаем:
г= оо

0 (а;) =  0а 2  бхр I -----^  xjd \YРе^ +  16}х̂  — Ре]
i= i  ^

Путем дифференцирования находим:
г=ае {х, г)

дг
i = l

X

r=R

где

dr

Следовательно, имеем:

c>0 (x, r)
I—CO

dr
i= l

Согласно уравнению (70,20), находим местный критери11 теп­
лообмена потока теплопроводной среды с постоянной скоростью 
в сечении канала:

1=00

2  е х р { ------^ а :/й [1 /'Р е 2 _^ 1 6 ц ! - Р е ] }
i=l (70,21)

2  Л е х р | ------~ x / d  [1/'Ре2 +  16ц| - Р е ]  ■

При достаточно малом критерии конвективно-теплопроводного 
переноса тепла (Р е< 4 (г ;) п при достаточно большом соотношении
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xld,  отвечающем регулярному режиму изменения температуры 
по оси канала, для которого в формуле (70,21) можно ограничиться 
одним первым членом сумм (е“ »̂̂ г“/‘̂ ), формула (70,21)"приводит 
к следующему минимальному критерию теплообмена "в канале:

^Имин — li'i — 5,78.

с  увеличением критерия Ре, при заданном ж/d, критерий теп­
лообмена Nu{x)  возрастает. С увеличением xld, при заданном 
критерии Ре, критерий теплообмена Nu{x)  уменьшается.

Аналогично можно проанализировать изменение критерия 
теплообмена и при параболическом профиле скоростей в сечении 
потока, т. е. при течениях вязкой жидкости с прилипанием к стен­
кам канала [ш (/?)=0]. В соответствии со структурой формулы
(70,19), описывающей температурное поле в потоке жидкости 
с параболическим профилем скоростей в сечениях канала, кри­
терий теплообмена оказывается более низким, чем для потока 
жидкости, скользящей по стенкам канала.

в .  Граничног условие с постоянным тепловым 
потоком на стенке

Задача о конвективно-кондуктивном переносе тепла в ци­
линдрическом канале более просто решается, если теплообмен 
на границе определяется условием постоянства удельного тепло­
вого потока

дТ
дг =  constr~R

BO всех местах поверхности канала. Такое условие приблизи­
тельно обеспечивается электронагревом массы стенки канала. 
При условии g>0T=const на участке канала в отдалении от началь­
ного сечения средний по сечению градиент температуры вдоль 
оси канала приближенно должен сохраняться неизменным, так 
как на всех участках по оси канала осуществляется приблизи­
тельно одинаковое снижение энтальпии потока среды. В этих 
условиях величина среднего осевого температурного градиента 
легко вычисляется из равенства теплового баланса на любом 
участке канала:

nR^WQCp dTf — 2nRqp dx,
откуда находим:

d ff _  2?p
(70,22)

RwQCp

Для участков канала с регулярным режимом изменения тем­
пературы потока вдоль оси средний осевой градиент температуры
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совпадает с градиентом температуры в любом месте радиуса 
сечения:

d ff  _ дТ(г) 
дх дх

В ЭТИХ условиях дифференциальное уравнение (70,3) пред­
ставится в виде:

й^Т 1 йТ W  2 q p

dr  ̂ г dr а RWQCp
=  0. (70,23)

Для постоянной скорости течения в поперечном сечении 
канала это уравнение запишется:

d^T  ̂ 1 dT 2qp
dr̂  г dr %R =0, (70,24)

где А, — коэффициент теплопроводности среды.
Решением уравнения (70,24) является интеграл:

Т { г ) = = ^ - \ - г ^  +  С ,\ п г^ С ^ . (70,25)

По условиям симметрии температурного поля в сечении ка­
нала

dT
г=0dr

откуда находим: Ci =  0.

При r =  i? T {R )  =  ^  +  Ci. 

Следовательно,
ip R  

1%

Таким образом, для участков канала с регулярным измене­
нием температуры вдоль оси получаем следующую температур­
ную функцию:

Г (г) =  Г (Л) -  ̂  [  1 -  ( 4 - ) '  ]  . (70,26)

Из найденного решения следует, что в поперечном сечении 
канала в рассматриваемых условиях получается параболическое 
распределение температур в потоке.

Коэффициент теплоотдачи на участке канала находится 
из равенства:

а  = -------£ с т _ _
T ( R )  —  T f

где ?’/  — средняя температура в сечении потока.
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Последняя определяется формулой:

Гр  6
 ̂f-

Т {г) 2яг dr

пт

Вычислением находим: 

Следовательно,

а =

или
л ’

dr %R - ( 4 )
2 Л

=  0 .

(70,27)
Penienite этого дифференциального 

уравнения с учетом симметрии темие-

ПЮ-Т(г)

По сравнению с конвективно-теплопроводным переносом тепла 
в канале при 7’ст =  const при условии qcx =  const критерий 
теплообмена получается заметно боль­
шим.

При параболическом распределении 
скорости в поперечном сечении лами­
нарного потока среды в цилиндричес­
ком канале, на участках с регулярным 
температурным режимом, дифферен­
циальное уравнение (70,23) переходит 
в следующее: 

d’̂ T' 1 dT 4ур р

>

/ \;\
/ '

S

\ \
/ \\

ратурного поля dT
dr r=0

=  0 и гра­
ничного условия [г =  В, Т (г) =  Т (/?)] 
представляет следующая функция:

Г(Г) =  Г ( 7 ? ) - ^ ( 3 _ ^  +  -

0 010,4(1̂ 0,11,0 
г/И

Рис. 100. Температурная 
функция в поперечном сече­
нии потока в условиях теп­
лообмена 9ст=  const при 
ламинарном течении среды 
с постоянным (1) и пара­
болическим (2) распределе­
нием скоростей в попереч­

ном сечении потока

R*
(70,28)

На рис. 100 представлены профили 
температур в поперечном сечении потока при постоянной ско­
рости (формула 70,26) и при параболическом распределении 
скоростей (формула 70,28) при граничном условии qc  ̂=  const.
18 с. н. шорин 273



в  условиях параболического распределения скоростей в сече­
нии канала средняя разность температур находится по формуле:

к
2л г dr

nR^w

где Q{r) =  T (R) — T{r)  отвечает уравнению (70,28).
Вычислением находим:

5  _ 2 2 g p R  
iSX '

Определяя коэффициент теплоотдачи формулой

а =  ^  ,

0 /
приходим к следующему критерию теплообмена:

Как и в случаях граничного условия <ст =  const, при гра­
ничном условии 9ст =  const критерий теплообмена при парабо­
лическом распределении скорости в сечении канала получается 
меньшим, чем при постоянной скорости течения.

§ 71. Конвективный нерснос тепла в канале 
с плосконараллельными стенками

При условии неизменных физических параметров для лами­
нарного потока среды, ограниченного плоскопараллельными 
стенками, имеем следующее дифференциальное уравнение:

ду2 +  а дх ~  ^
При постоянной температуре стенок канала (Гет =  const)

Т {х, г/) -  7’ст =  0 (а:, у)

уравнение (70,1) запишется в видез
920 , дЩ W 50
ду'^ ~  дх'  ̂ а дх

:0 . (71,2)

Решая это уравнение для условий постоянной скорости 
в сечении канала методом, аналогичным изложенному в § 70, 
получаем следующую формулу для распределения температур:

i^co ^

S | -  sin б; cos ( бг ^ ) е х р  { - у  x /s [У Р е ^ + Ш \ -Р е ] }  ,

(71,3)
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где 6j представляет собой последовательный ряд чисел:
Я  ̂ о ^ , с: ^ . п ^ t

Т  ’ Т  ’ X  * ' 1Г  ’ “  •

в  частном случае неподвижной среды (tiy =  0) в канале 
с плосконараллельными стенками перенос тепла осуществляется 
только лишь теплопроводностью, и формула распределения тем­
ператур для принятого граничного условия 0 (х, s /2) =  0 полу­
чается в виде:

1=00

i=l
Применительно к теплообмену с окружаюш,е11 средой непод­

вижного тела, ограниченного плоскопараллёльными поверхно­
стями, граничное условие определяется уравнением:

6, t g 6; =  ^ .  (71,5)

Уравнение температурного ноля в неподвижном теле неогра­
ниченного размера но направлению х при теплообмене с окру­
жающей средой находится в виде:

г=схэ

^ = 2  S + s ln ^ o s a ,  g )  С - 2 ° - т )  ■

Коэффициент теплоотдачи потока среды в канале с плоско­
параллельными стенками находится из равенства:

а О (х , y = s/2
откуда получаем:

issco

2  4sin2 6;exp | — ^ж/s [ / Pe2_i_i052_pg]|

X  =  ( 7 1 ,7 )

2  -^Sin2 6 icxp|— |- /̂S [ / Pe2_^166|_Pe] 
i=l ^

Для Pe <  4бг можно ограничиться одним первым членом 
суммы, и формула (71,7) дает предельную наименьшую величину 
критерия теплообмена:

N  ̂ мин — 4,93.
По сравнению с предельными наименьшими величинами кри­

териев конвективного теплообмена в цилиндрическом канале 
предельные критерии теплообмена в канале с плоскопараллель­
ными стенками оказываются несколько меньшими.
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Результаты решения задачи о копвектпвно-кондуктпвном пере­
носе тепла в потоках, ограниченных стенками, можно использо­
вать для определения теплообмена открытых потоков с окружаю­
щей средой. Такая задача встречается, например, в теплообмене 
текущих струй сплошной жидкости с окружающим газом.

Температурные поля в струях сплошной жидкости, истекаю­
щей из отверстия при неизменной площади сечения струи и при 
граничном условии третьего рода, описываются уравнениями:

а) круглая струя:
е (X, г) _

Эа
i= :co

= 2  . т ш Ш л т а  7  }  ■

где [Xj— корни трансцендентного уравнения:

Ш =  Bi (критерий Био),
Jo (Hi) л

Ре — критерий Пекле {d— диаметр струи);
б) струя щелеобразной формы сечения:

6 ( .̂ у) ^
0а

1 = 1

где б; — корни уравнения:

Si t g 6 i  =  ^ ;

Ре — (s — толщина струи).

Для турбулентных струй приходится пользоваться коэффи­
циентами турбулентного переноса тепла («турб, т̂урб)> которые 
определяются формулой:

атурб =  ^ ^  =  « М .

где X — масштаб перехода от скорости и размера струи {wd) 
к средней скорости и длине пути перемещения турбулентных молей 
(стурб, т̂урб)- При достаточно развитой турбулентности свободной 
струи 1/ 100.

Все рассмотренные задачи конвективно-кондуктивного пере­
носа тепла решались без учета возможного изменения коэффи-
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ццептов переноса с температурой. Кроме того, задачи решались 
для предельных скоростных полей потока среды без учета попут­
ного формирования скоростного поля. Не учитывалось также 
влияние на температурное поле тепла трения вязкой среды. 
Помимо всего указанного, вынужденный ламинарный поток среды 
в канале может осложняться возможными свободными конвек­
тивными токами. В связи с этим реальные температурные ноля 
и критерии теплообмена неизбежно будут отличаться от вычис­
ленных.

Однако полученные теоретические решения задач конвектив- 
но-кондуктивного переноса тепла в каналах с заданным распре­
делением скоростей при лалшпарном течении среды необходимы 
для понимания особенностей формирования температурного поля 
и для отыскания аналитической функциональной зависимости для 
оиределепия конвективного теплообмена.

§ 72. Распределение скоростей и температур 
в пограничном слое обтекаемых тел

Рассматривая распределепио скоростей в плоскопараллельном 
неограниченном потоке среды при обтекании тела с плоской по­
верхностью (рис. 101), можно заметить, что у поверхности тела

Рис. 101. Линии тока и распределение скоростей в пограничном 
слое среды, обтекающей тело с плоской поверхностью

существует пограничный слой, в котором ири достаточно большой 
плотности вязкой среды скорость ее течения снижается до пол­
ного тормон^ения у поверхности тела (аУст=0). Вне пограничного 
слоя стационарный поток имеет постоянную скорость течения Шоо- 

При обтекании тел более сложной формы у поверхности тела 
также существует пограничный слой (рис. 102) с резким изме­
нением скорости течения до полного торможения у поверхности 
тела.

Если температура стенки Т’ст^^оэ— температуры неограни­
ченного потока среды, то в районе зоны пограничного слоя в ос­
новном осуществляется и перепад температуры 0 = ± ( 7 ’оо— ’̂ст)-
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Существование пограничного слоя текущей вязкой среды у 
станки является важнейшей особенностью гидродинамики и теп­
лопередачи обтекаемых тел. На эту особенность впервые в 1904 г. 
обратил внимание Л. Прапдтль, и с тех пор теория пограничного 
слоя успешно применяется для решения самых различных задач 
гидродинамики и теплопередачи обтекаемых тел.

Толщина пограничного слоя среды б , как показывают теоре­
тические и экспериментальные исследования, для потоков с чис­

лом i ? e > 10  ̂ оказывается значитель­
но меньше характерного размера 
обтекаемого тела L, так что выпол­
няется условие

6/ L < l .

при обтекании тела клиновид­
ной формы

Во многих случаях в пограничном 
слое вязкой среды у стенки можно 
предполагать плоскопараллелъное те­
чение, в котором скорость зависит 
лишь от двух направлений жи г / .  
Применительно к этому условию при 

стационарном режиме обтекания тела уравнения, описываюш,ие 
перенос энергии, массы и количества движения в пограничном 
слое несжимаемой вязкой среды, с неизменными физическими 
параметрами, без источников тепловыделения, но с учетом тепла 
трения, запишутся в следуюш,ем виде:

Q2T , д̂ т
дх̂ ду^

W x ^ _  “'у дТ 
а дх ду Л ф - О ,

dwx dw
дх ду-  =  о,

(72.1)

(72.2)

W.
дШу, dwy

^ д х ~ ^ ^ И д у ~  е + ^ c o s  (g, а;)Р(Г Тоо) +

dy^J ’

W.
d W y  d W y

‘̂ -dx' +  ^ y - d i^ ■ ^ - ^  +  g c o s { g , y )  Р ( Г - 7 ’ сх,)4-

У
dx2

d^Wy\
dŷ  )  ’

где

dx-K i9a)v
dy
dw

dx

) ■ -

— диссипативная функция. 
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Если учесть меньший порядок величин:
д^Т д^Т d̂ Wx

Л-.9. 1 ~aẐ  ^

arc ^  ау ’

то уравнения (72,1), (72,2) и (72,3) для пограничного слоя среды 
в плоскопараллельном потоке запишутся в виде:

д2Т дт дТ , х\ п о  А'\
аг/2 а дх а ду X К, ду J  ^

^ + ^ Г  =  в -

^  =  - i  £  +  г  Р ( ? ' - ? ' - )  +  V 9 ^ .  (7 2 ,3 ')

Если, кроме того, при движении среды в пограничном слое 
не учитывать тепловую подъемную силу, то при условии нре-

/  др dwx \имущественно инерционного движения среды )
уравнение движения в пограничном слое можно записать в сле­
ду юш,ем виде:

d^Wx и>х ди>х ^̂ i/ dw^_^ Qit\
ду  ̂ V дх V ду ( '^.>5)

Если в уравнении переноса энергии не учитывать тепла 
трения, то уравнение (72,1') переходит в следующее:

д^Т Wx дТ ^̂У дТ (70
ду^ а дх а ду >

В указанных условиях для среды, у которой v ^  а или 
via =  Рг ^  1, уравнения переноса количества движения и пере­
носа тепла в пограничном слое оказываются совершенно анало­
гичными (?’ аналог w). Соответственно этому распределение 
скоростей и распределение температур в похраничном слое сов­
падают. Это важное свойство используют в так называемой 
гидродинамической теории теплообмена тел в потоке газов, 
у которых via «5 1. Согласно этой теории, безразмерное темпе­
ратурное ноле в пограничном слое, представляемое отношением
0 (ж, у) Т (х, у) —  Тег w (x , у) т> л—̂ —-  =  —^ — — , и скоростное ноле ■ - для iV  1 ока-

Woo -* оо— ■* ст ^̂ oo
зываются одинаковыми:

9 {х, у) _  W {х, у)
0<х; и?оо
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§ 73. Плоскопараллельное течение в слое среды 
увлекаемой двпягущнмся телом 

(теченне Куэтта)

Прежде чем переходить к изучению распределения температур 
в пограничном слое обтекаемых тел, рассмотрим задачу плоско­

параллельного течения в слое вязкой 
среды, увлекаемой поверхностью дви­
жущегося тела. Рассмотрение такого 
теченпя (течения Куэтта) представ­
ляет самостоятельный интерес и не­
обходимо для дальнейшего понима­
ния особенностей течения вязкой 
среды в пограничном слое обтекае­
мых тел.

Слой жидкой вязкой среды с не­
изменными физическими параметрами 
находится между неподвижным и 
движущимся телом с заданной по­
стоянной скоростью Wi (рис. 103). 

Движение вязкой среды, увлекаемой движущимся телом, не 
является напорным, поэтому

^  =  0 и 1 ^  =  0 .ОХ ду

Имея в виду, что в условиях плоскопараллельного течения 
среды с постоянной скоростью в слое постоянной толщины s

dwy

О w=o

Рис. 103. Распределение ско­
ростей в условиях течения 

Куэтта

W y  =  0  и
дх = 0,

уравнение движения среды в слое запишется:

dy^ =  0 .

Решением этого дифференциального уравнения служит ин­
теграл:

w^(y)==Ciy +  C2.
Для граничных условий

2/ =  О, w^(y) =  0, Сз =  0; 

y =  s, w^(y)\y^^ =  wi, =

Таким образом, получаем следующее распределение скоростей 
течения в слое (рис. 103):

W x {y ) =  W i ^  . (73,1)
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При наличии постоянной разности температур на границах 
слоя Ti— То можно найти распределение температур в слое. 
Представляет интерес найти распределение температур в слое 
среды с учетом тепла трения.

Применительно к условиям рассматриваемой задачи = 0 ;

Wy= О ̂  дифференциальное уравнение (72,1) переноса тепла в слое 
запишется в следующем виде:

d^T
dy^ ' I  

с  учетом (73,1) получаем:

Интегралом этого уравнения служит функция:
- г  +  (73,3)

Из граничных условий находим:
для у =  0 Т =  То, С2 =То',

гг гг г  Tl — To , Т) wl для ?/ =  s T =  Ti, Ci = ---- -̂-----

Таким образом, получаем следуювз,ее решение задачи:

т О - т ) -  (’3,4)0, T i -T o  S ' J,2(Ti-To)

Обозначая
У_ ^  р Г (у) Tq   w l  „
S - S >  Ti —  Го 2ср

Qkiih _  п 'П/Q __^  =  Р г
T i- Г о ^  l l Q C p - a - ^ ^ ’

уравнение (73,4) запишем в следуюш,ей безразмерной форме:
0(^) =  g +  />r.#K „H -g(l-H ). (73,5)

Полученное уравнение можно истолковать как сложное рас­
пределение температур в плоскопараллельном слое текуш;ей среды. 
Распределение температур в слое составляется из:

1) прямолинейного распределения температур, обусловленного 
теплопроводностью слоя при переносе тепла от одной поверхности 
тела с к другой с То]

2) параболического распределения температур в слое, обус­
ловленного выделением и переносом тепла трения текуп];ей среды.

На рис. 104 представлено вычисленное температурное поле 
в слое 0 (1) в зависимости от безразмерной координаты | для
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различных произведений Как видно из рисунка, для
больших значений произведения /'г-'б'кин (что отвечает большим 
скоростям движения тела) температура в слое среды вследствие 
тепла трения достигает столь больших величин, что оба тела 
становятся тепловосприпимаюш;ими.

-̂-y/s

в IV

Рис. 104. Температурное поле в условиях течения 
Куэтта

Если температуры обоих тел поддерживаются одинаковыми, 
то уравнение распределения температур в слое среды переходит 
в следующее:

В этом случае максимальная температура достигается в сере­
дине слоя при y =  s/ 2  и

гр у 1 I !  'Ч
макс  ̂ 1 — 2 ’

Вводя, как и ранее, число Р г  и кинетическую температуру 
0КИН5 имеем отношение;

Тмакс~Т 1 _  1 l^Pf. к̂ин
Ti Ti •

Для газовой среды, пользуясь известным соотношением

бкин __ 1

(73,6)

Ti 2

где М — число Маха, получаем:
Т  макс —  к —  1 (73,7)

Если одна из стенок, например неподвижная, не проводит 
тепла ( ^  — o ')  , то, используя это граничное условие

V  о у  у = о  у
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в интеграле (73,3), находим:
лУ  =  0 , =  0 , Ci =  0 ;

у=0ду

y==s, Т{у)\у^., =  Т „  +

Таким образом, для этого случая имеем следующее решение 

Г ( 2/ ) - ? \  =  | 4 [ 1 - ( | ) ' ]  . (73,8)

Температура неподвиншого тела находится при у =  0:

"I 
% 2

Вводя числа Рг и М, для газов имеем:
T o - T i  k - i

■ 2
или

^ -  =  l +  ’̂ P r - M \  (73,10)j 1 ^
Отсюда следует, что термометр неподвиншой стенки (7"о) 

покажет тем большую температуру, чем с большей относитель­
ной скоростью движется тело.

Рассмотренные примеры вскрывают характерные особенности 
развития температуры за счет тепла трения движущейся вязкой 
среды.

Следует отметить, что в приведенных решениях задачи о рас­
пределении скоростей и температур в течении Куэтта не учиты­
валось температурное расширение газа.

§ 74. Распределение скоростей в пограничном слое 
среды при обтекании пластины

При обтекании тонкой пластины илоскопараллельным неогра­
ниченным ламинарным потоком вязкой среды образуется погра­
ничный слой, в котором среда перемещается с резким изменением 
скорости течения у поверхности пластины. Линии тока по мере 
перемещения среды в пограничном слое вдоль пластины несколь­
ко отклоняются от ее поверхности (рис. 105).

Уравнения переноса количества движения и сохранения массы 
текущей изотермической среды в пограничном слое запишутся 
в виде:

Г\п С\ ГЛ1 Ci .
=  0, (74,1)

(74,2)
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Граничными условиями являются:
при г/ =  0 йУд. =  0, Wy =  Q\ 

при у —>СО Wx—̂ Wco-

Для решения задачи Г. Блазиус воспользовался безразмерной 
координатой

и привлек функцию тока

g ) = v  (74,4)

которая удовлетворяет уравнению сохранения массы текущей

парным потоком

среды (74,2) и позволяет представить скорости течения и Wy 
в следующем виде;

~  ду ~  д1 ду ~

9г|) (X, I)

(74,5)

дх -  2 ¥  к

Пользуясь полученными формулами для определения Wx и w,j, 
уравнение движения изотермической среды в пограничном слое
(74,1) представится в следующем виде:

/ (g ) . /" (^ )  +  2/'"(E) =  0. (74,7)

Граничными условиями являются:

при | =  0 (г/ =  0) f ' ( l )  =  0{w =  0y,
1 - ^  С0(у—> со), f  ( l ) ^ i  (W^Wac).

Решение дифференциального уравнения для функции тока 
/  (I) может быть выполнено различными методами (разложением
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в ряд, численным интегрированием и т. п.). В табл. 10 приве­
дены вычисленные значения функций: /(g ), /'(Е ) =  — -  и / " (g)

Т а б л и ц а  10

/(5) /' а) /" (5) /(I) /'  (5) г  (I)

о
0,2
0 ,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1 .4  
1,6 
1,8 
2,0 
2,2
2 .4  2,6 
2,8
3 .0
3 .2
3 .4  
3 ,6  
3,8
4 .0
4 .2

О
0,00664
0,02656
0,05974
0,10611
0,16557
0,23795
0,32298
0,42032
0,52952
0,65003
0,78120
0,92230
1,07252
1,23099
1,39682
1,56911
1,74696
1,92954
2,11605
2,30576
2,49806

О
0,06641
0,13277
0,19894
0,26471
0,32979
0,39378
0,45627
0,51676
0,57477
0,62977
0,68132
0,72899
0,77246
0,81152
0,84605
0,87609
0,90177
0,92333
0,94112
0,95552
0,96696

0,33206
0,33199
0,33147
0,33008
0,32739
0,32301
0,31659
0,30787
0,29667
0,28293
0,26675
0,24835
0,22809
0,20646
0,18401
0,16136
0,13913
0,11788
0,09809
0,08013
0,06424
0,05052

4 .4
4 .6
4 .8
5 .0
5 .2
5 .4
5 .6
5 .8
6.0
6.2
6.4
6.6
6.8
7 .0
7 .2
7 .4
7 .6  
7,8
8.0
8.2
8 .4
8.6

2,69238
2,88826
3,08534
3,28329
3,48189
3,68094
3,88031
4,07990
4,27964
4,47948
4,67938
4,87931
5,07928
5,27926
5,47925
5,67924
5,87924
6.07923 
6,27923 
6,47923 
6,67923 
6,87923
7.07923

0,97587
0,98269
0,98779
0,99155
0,99425
0,99616
0,99748
0,99838
0,99898
0,99937
0,99961
0,99977
0,99987
0,99992
0,99996
0,99998
0,99999
1,00000
1,00000
1,00000
1,00000
1,000001,00000

0,03897
0,02948
0,02187
0,01591
0,01134
0,00793
0,00543
0,00365
0,00240
0,00155
0,00098
0,00061
0,00037
0,00022
0,00013
0,00007
0,00004
0,00002
0,00001
0,000010,00000
0,00000
0,00000

Из результата решения рассматриваемо!! задачи следует, 
что скорость продольного течения в пограничном слое, определяе­
мая формуло!! (74,5)

Woc

возрастает с увеличением у и уменьшается с увеличенпем х 
(рис. 106).

Скорость поперечного течения сноса жидкости в пограничном 
слое так/ке возрастает с увеличением у и уменьшается с увеличе­
нием X (рис. 107). При этом на внешней зоне нограпичного слоя 
скорость сноса отвечает равенству:

0,865
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Пользуясь результатами решения задачи обтекания пластины 
плоскопараллельным ламинарным потоком среды, можно вычис­
лить сопротивление течению.

3
to,

1.0

0,8

0.S

(24

0.2

Дг

/
к

/

/
/

/ т.)

/ « X -  у-
+  W8 10 
<» Ш  W 
о ЗМ 10
• 5.4В 10
*  7.2S 10

X
5

J
/  Теоретическое р е ­

шение биозиуса
5
5
с

/
3 —
5

У
f

/
О 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Рис. 106. Относительная скорость течения в продольном 
направлении в пограничном слое среды при обтекании пла­

стины ламинарным потоком

Местная сила трения на стенке определяется формулой:

=  =  (М ,8)

Соответственно местный коэффициент трения находится из 
отношения:

0,664
( 7 4 , 9 )

где =  — число Рейнольдса, отвечающее пути обтекания х.
Для пластины заданной длпны L  средний коэффициент сопро­

тивления определяется формулой;
L

Толщину пограничного слоя условно можно определить велп- 
чиной у, которая отвечает скорости да* =  0,99шоо, т. е. на 1%
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не доходит до полного изменения ^оо. Этому значению —^ =
Woo

=  / '(| )  =  0,99 отвечает величина безразмерной координаты | яа 5 
(рис. 106) или

Ь(х) _  5

V  Re
(74,11)

Можно так же определить и приведенную толщину динами­
ческого пограничного слоя, в которой происходит полное изме-

4 4 -
Рис. 107. Относительная скорость поперечного сноса при 
точении в пограничном слое среды при обтекании пластины

некие скорости течения от ŵ o до О по линейному закону:

ду

откуда относительная приведенная толщина пограничного слоя 
находится в виде следующей зависимости от числа WooX

! (г)
0,332 Y  V R«x

(74,12)

В заключение следует отметить, что экспериментальные иссле­
дования (рис. 106) хорошо подтверждают теоретическое решение 
задачи о распределении скоростей в пограничном слое обтекае­
мой пластины плоскопараллельным ламинарным потоком. Однако 
необходимо иметь в виду, что ламинарный режим течения при 
обтекании пластины сохраняется лишь для чисел Re, мень­
ших 3-^-5-10®. Для больших чисел Re ламинарный режим 
течения переходит в турбулентный. При этом критическое 
число Лбкрит! отвечающее толщине пограничного слоя, находится:

wb {х)Re6 [нрит : 5 У В е ^  = 2 740 ^ -3540 .
 ̂ крит
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§ 75. Теплоотдача пластины при обтекании 
плоскопараллельным ламинарным потоком

Как указывалось выше, для газов, у которых v ^  а и Рг ^  1, 
дифференциальные уравнения распределения скоростей и темпе­
ратур в пограничном слое совпадают. В этих случаях для опре­
деления теплоотдачи можно воспользоваться формулой приве­
денной толщины пограничного слоя.

Так как для среды с неизменным коэффициентом теплопро­
водности

ТО путем подстановки формулы (74,12) в (75,1) находим крите­
рий теплоотдачи

=  Nu (х) =  0,332 . (75,2)

Средняя величина критерия теплообмена на участке L обте­
каемой пластины находится

JVul =  0,664 (75,3)

Более сложно решается задача теплоотдачи обтекаемой пла­
стины для сред, у которых критерий Р г ф \ .  Для этого случая 
дифференциальное уравнение (72,1) распределения температур 
в пограничном слое с учетом тепла трения при подстановке 
скоростей Wx и Wy, найденных в условиях течения изотермиче­
ской среды, запишется в виде;

^  /  (Ю \Г (^)l  ̂=  О, (75,4)1 2 '  dl 
гр / t  \ ___r jl

где 0 =  — ^ — безразмерная разность температур (Гсг — тем-■* СТ--оо
пература стенки, Г,» — температура потока). 

Рассмотрим решение этого уравнения для двух случаев.
Без учета тепла трения. Для этого случая решение диффе­

ренциального уравнения распределения температур в погранич­
ном слое среды при обтекании пластины

-L— / ( ^ ) 4 ? -  =  0 (75,5)dl^ ■ 2 ‘  d l 

представлено Е. Польгаузеном в следуюш;ем виде:

I  [Г  ( r i ) f ’■

Q i h P r ) ^ ^ ------------------ . (75,6)

Т1=0
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в  частном случае для Pr =  i получаем:

(75,7)

Для определения теплоотдачи стенки необходимо вычислить 
градиент температуры у стенки:

_  [ / "  (1)]^’' 0,332^''
1=0 ■“

d0 (g, Pr)
dl

(75,8)

Величина относительного градиента температуры, вычислен­
ная Е. Польгаузеном для различных величин критерия Рг,  
составляет:

Т а б л II ц а 11

Рг =  0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9 1,0 1,1 7 10 15

dQ (5, Рг) 
dl

=  0,276  
1 =  0

0,293 0,307 0,320 0,332 0,334 0,645 0,730 0,835

Аппроксимирующей формулой относительного градиента темпе­
ратуры может служить следующее уравнение:

а,  Рг)
dl S=o =  0,332 f  P r . (75,9)

Приведенная толщина теплового пограничного слоя, в кото­
ром происходит полное изменение температуры текущей среды 
от Тех до 7’оо но линейному закону, определяется из равенства:

1
ду у=0 ’ 

где
ае
ду /

Woo 50
va; dl =  — 0,332 f  Pr

i^o  V vx

Таким образом, находим: 

^т{х) = (75,10)

Для среды с постоянным коэффициентом теплопроводности 
коэффициент теплоотдачи определяется отношением:

/ ч  ̂а(х)-. бт(х) •
19 С. н. торга 289



Отсюда получаем следующую формулу для определения кри­
терия конвективного теплообмена:

TVm =  =  0,332 1 / 7 ^ .  (75,11)

Средняя величина критерия теплообмена на участке L  обте­
каемой пластины получается:

Ш ь  =  0,664 (75,12)
С учетом тепла тренпя. Распределение температуры в погра­

ничном слое текущей среды у стенки с учетом тепла трения 
находится интегрированием уравнения (75,4). Интеграл этого 
уравнения целесообразно представить в виде налон^ения двух 
частных решений;

1) распределения температур без учета тепла трения (75,6) и
2) частного решения (75,4) с учетом тепла трения:

.„2

^ Д = ^  =  6 (Е, Р г )+  ^ Рг),  (75,13)
■ 'С Т  —  ■'ОО - i C T — •‘ со

где 0(^, Рг) — решение (75,6);
0 (1, Р/-) — частное решение дифференциального уравнения

(75,4).
Г. Шлихтингом решение (75,4) представлено в следующем виде:

СО Т)

#(g,  P r ) ^ 2 P r  5 i r { r \ ) f ” (^l [ / " ( т ) 1 d r )  ац. (75,14) ■ 
Т1=| о

В частном случае Pr =  i  получаем:
0 (5 , l )  =  l - [ / ' ( g ) ^

При 1 =  0 О(5)1б=о =  1; Т’ (^)|=о =  ?’ст.
Следовательно,

+  • (75,15)

Таким образом, для газов, у которых Рг =  1, температура 
стенки при обтекании плоскопараллельным потоком повышается

“'оона величину кинетической температуры потока 0кин =  -57-  •
Для текущих сред с Рг ф \  температура стенки с дополни­

тельным нагревом от тепла трения определяется формулой!

r* e , =  7’cT +  ~ ^ ( 0 ,  Рг), (75,16)

где величина ■0(0, Рг) для различных критериев Рг составляет!
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Т а б л и ц а  12

Рг - 0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9 1,0 1,1 7 10 15

0 ( 0 , Pr) =  0 , n 0,835 0,895 0,950 1,0 1,05 2,515 2,965 3,535

Аппроксимирующей формулой для ■() (О, Рг) служит:

^ (0 , Рг) =  У Г ^ . (75,17)

Распределение температур в пограничном слое среды у стенки 
с учетом тепла трения, отнесенное к разности температур 

определяется фор-
мулой:

Рг) +

Щ )-Т„ 

1А

. - Г а ^>(g, Рг). (75,18) 1,0 
0,8

Так как, согласно формуле o,S

0,‘i 
0,2 
О

(75,16),
®КИН (̂0, Рг)

и обозначая 
0

N
N Ч \

> —N
N \S.
N \

1:̂

O't в,а ;,2  //■ 2,0 2 ‘) 2,8 3,2 з,е *

Рис. 108. Температурное поле в 
л. /ПК л о\ условиях теплоотдачи пластины при
формулу (75,18) можно запи- обтекании плоскопараллельным ла- 
сать в следующем виде; мипарным потоком

=  ^'■) +  ’»ки„-^(?, Рг). (75,19)
*ст °°

/£\__гр
На рпс. 108 представлен график зависимости от

_____  *ст

 ̂=  для различных величин 'б'кин • Как видно,
для г')'к„н >  1 температура среды в пограничном слое вслед­
ствие тепла трения оказывается более высокой, чем темпера­
тура стенки; холодный воздух, обтекающш! стенку с высокой 
скоростью, нагревает ее.

Если стенка, обтекаемая потоком среды с температурой Т^,  
не отводит тепла, то термометр, помещенный в стенке, покажет 
температуру

бкин
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Имея в виду, что
0КИН ^  — 1
Too 2

для температуры стенки получаем формулу;
* — 1

r \ ^ ^ T o o ( ^ i + ^ M ^ V P r ) .  (75,20)

Теплоотдачу стенки с учетом тепла трения можно опреде­
лить, вычислив температурный градиент:

д Т

д у /=0 V VX
Woo д Т

1=0VX 81

Путем дифференцирования формулы (75,19) находимг
д Т

- К и и У Р г ) 0 , Ш  ^ Р г  . 

Удельный тепловой поток от стенки определяется формулой:

q ( х ) =  L=o =   ̂ { Т , , ,  -  Too).
(75,21)

Следовательно,

а(^) =   ̂0,332 f / P F ( l - 0 „ „ „ l / 7 v )  | / . (75,22)

Критерий теплоотдачи находится:

Ми{х)  =  ^ ^  =  0 , Ш  . (75,23)

Как следует из формул (75,22) и (75,23), коэффициент тепло­
отдачи при обтекании стенки с большими скоростями, помимо 
критериев Re  и Рг, зависит также от критерия 'Окин- 

Удельная теплоотдача стенки определяется формулой:
q { x ) = ^ a { x ) { T ^ ^ ^ - T o o ) .  ( 1 5 , 2 4 )

§ 76. Теплоотдача цилиндра при обтекании 
ламинарным потоком

Применение теории пограничного слоя позволяет решать задачи 
о теплоотдаче в потоке тел более сложной формы, чем пластина. 
В отличие от плоской пластины, при обтекании тел более сложной 
формы или при обтекании пластины набегающим потоком течение 
в пограничном слое осложняется. Если при обтекании пластины 
плосконараллельным потоком давление в пограничном слое 
заметно не изменялось и пе оказывало влияния па распределение 
скоростей, то при обтекании тел с кривыми поверхностями или
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обтекании плит набегающим потоком давление в пограничном слое 
меняется и оказывает влияние на распределение скоростей тече­
ния. При этом в определенном месте поверхности тела происходит 
отрыв линии тока от поверх­
ности и создается обратное 
течение в пограничном слое 
(рис. 109).

В месте отрыва линии то­
ка в пограничном слое от

dwx толщинастенки
% у=о по-

граничного слоя в этом месте 
значительно увеличивается.
За этим местом вследствие 
обратных течений создается 
циркуляционная или вихре­
вая зона (см. рис. 110, где: 
а) потенциальное течение; б) 
отрыв пограничного слоя; в) 
образование вихревого слоя; 
г) образование двух вихревых 
зон; д) возрастание вихре­
вых зон; е) нарушение устой­
чивости вихрей).

Коэффициент теплоотдачи или критерип конвективного 
теплообмена при лобовом обтекании тел имеют более слож­
ную зависимость от координаты места по сравнению с теплоотда- 
4eii пластины. Для места встречи набегающего потока с цилинд­
ром расчет приводит к следующей^^формуле критерия теплоотда­
чи (без учета тепла трения):

Рис. 109. Линии тока и распределение 
скоростей в пограничном слое при об­
текании цилиндра ламинарным потоком

Nuo =  ^ - = A Y l i e d  , (76,1)

где — (и̂ сх, — скорость набегающего потока, d — диаметр 
цилиндра).

Множитель А  в формуле (76,1) находится в зависимости от 
критерия Рг (см. табл. 13).

Т а б л и ц а  13

Рг =  0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9 1,0 1,1 7 10 15

Л =  0,932 0,99 1,042 1,092 1,14 1,184 2,36 2,68 3,08

В месте встречи набегающего потока с цилиндром коэффи­
циент теплоотдачи поверхности получается значительно больше,
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чем при обтекании пластины нлоскопараллельным потоком с оди­
наковыми критериями Re и Рг.

Распределение критерия теплоотдачи Nu по поверхности 
обтекаемого цилиндра представлено на рис. 111. Как видно из 
рисунка, при обтекании цилиндра ламинарным потоком наи-

Рис. 110. Изменение характера обтекания цилиндра ламинар­
ным потоком жидкости при увеличении скорости течения

большая теплоотдача достигается на лобовой и тыловой поверх­
ности цилиндра. В районе поверхности цилиндра, где происходит 
отрыв линий тока и течение среды направлено от поверхности, 
теплоотдача получается наименьшей. В условиях турбулентного 
течения характер распределения критерия теплоотдачи сохраняет-
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ся приблизительно таким же, как и при обтекании цилиндра 
ламинарным потоком. На тыловой поверхности цилиндра имеются 
места с наибольшей теплоотдачей.

Рис. 111. Распределение критерия теплоотдачи iVw па 
поверхности цилиндра при обтекании его потоком с раз­

личными критериями Re

§ 77. Теплоотдача тел в условиях естественной 
конвекции

Теорию пограничного слоя можно применить и для определе­
ния теплоотдачи тел в условиях естественной конвекции, т. е. 
при обтекании тел средой, движение которой вызвано только 
различием температур среды у поверхности тела и в отдалении 
от нее. Перемещение масс среды в условиях различия температур 
осуществляется подъем н ой  силой, возникающей в поле тяготения 
при изменении плотности нагреваемой или охлаждаемой среды 
(архимедова сила). Ограниченная скорость гравитационной кон­
векции среды позволяет не учитывать тепло трения. Давление 
в пограничном слое в поперечном направлении у  (рис. 112) не
изменяется у  • Допуская, далее, ламинарное течение
в пограничном слое, уравнения энергии, сохранения массы и дви­
жения [уравнения (72,1)—(72,3)] для однородной среды с неизмен-
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ными физическими параметрами применительно к простейшему 
случаю обтекания вертикальной плиты газом (рис. 112), запи­

шутся в следующем виде:
520
ду̂

‘’у (90dQ 
дх

dwx
дх ‘ ду 

S ^ с т  —  'I' а

а ду = 0, (77.1)

(77.2)

ду^
'х

-0 -

V дх 

а Т — Тогде 0 =>7Т-

dW x =  0, (77,'3)

— безразмерная пе­

ременная температура (7’ст 
—температура стенки, Гоо— 
тел1пература среды в отда­
лении от стенки).

” Необходимо отметить, что урав­
нение сохранения массы (77,2) напи­
сано для условий достаточно малого 
изменения плотности среды, чтобы 
можно было не учитывать ее сжи­
маемости. При этом, однако, изме­
нения плотности оказываются доста­

точными для существования тепловой подъемной силы, соизмери­
мой с силами инерции и трения.

Для решения задачи Е. Польгаузен применил безразмерную 
координату

4 ,

Рис. 112. Линии тока и рас­
пределение скоростей в по­
граничном слое среды в ус­
ловиях естественной конвек­
ции у нагретой вертикальной 

плоской стенки

gx̂  (Тет — Тсс)
Av^To. (77,4)

и использовал функцию тока

г!, (X, л) =  4v /  Ф (Л)- (77,5)

которая удовлетворяет уравнению сохранения массы (77,2) и по­
зволяет представить скорости перемещения среды в пограничном 
слое Wx и Wy в следующем виде:

=  =  (77,6)

[Г|<р'(4)-3ф(г1)1. (77,7)W,
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Пользуясь полученными формулами для определения 
и Wy, уравнения переноса тепла и количества движения среды 
в пограничном слое запишем в виде:

0" +  ЗР/-ф(Т])0':--=О, 

ф«(т1) +  3ф(т))ф"(т1)-2ф'^(г1) =  0.

(77.8)

(77.9)

Граничными условиями для свободной конвекции неограни­
ченной среды, окружаюи],ей тело, являются:

при 11 =  0  [ у  =  0 ]  ф ( т 1 )  =  ф ' ( т ) )  =  0 ,  0  =  1 ;

п р и  т ] — > с о  ( у — >  с о )  ф ' ( т ] )  =  0 ,  0  =  0 .

Совместное решение уравнений дает следуюш;ие функциональ­
ные зависимости для температурного и скоростного поля в среде

.  т-т^
’̂ ГГтГТпп

Рис. 113. Температурная функция в условиях 
естественной конвекции среды у вертикальной 

стенки

у стенки:
0 =  0 ( V ,  Рг),  

ф' =  ф'(Т1', Рг),

gx^ 7’ст —  То

(77,10)

•критерий Грасгофа);

-безразмернаяскорость (шдт, ж= у/ 2  ®дт, ^
теоретическая скорость перемещения среды, отвечаюш,ая подъем­
ной силе).

На рис. 113 и 114 представлены решения (77,10) для различ­
ных критериев Рг.  Теоретическое решение задачи_^ свободной
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конвекции у вертикальной плиты хорошо подтверждается (рис. 115 
я 116) измерениями температурных и скоростных нолей.

(р= Wx

Рис. 114. Функция скорости течения среды в усло­
виях естественной конвекции у вертикальной стенки

Рис. 115. Результаты измерения температур среды 
в условиях естественной конвекции у вертикальной 

стенки

Для определения теплоотдачи плиты необходимо найти гра­
диент температуры в среде у стенки.
298



Согласно решению (77,10), при Р г= 0 ,73  (воздух) получается!
ае

"дг] ,11=0

или дд
ду

=  0,508

0,508
у=0 / 2  ® ■

Местный коэффициент теплоотдачи для Р г= 0 ,7 3  определяется 

0.3-1

0.2

0,1

Теория
Л - о л

/

л=
0 11см 
+ 7 СМ

/

 ̂  ̂СП 
° 2 СИ 
 ̂ 1 см 

--------- -̂--------
0,5 1 1,5

n'-.JL fa
2.5

Рис. 116. Результаты измерения скорости' те­
чения среды в условиях естественной кон­

векции у вертикальной стенки

формулой;
/  ч . 5 0а ( ^ ) = ::=% 0,508 

у=0 ] / 2  * (77,11)

Соответственно местный критерий теплоотдачи получается:

Nu{x ) : 0,508

У'2
(77,12)

Средний коэффициент теплоотдачи для всей высоты плиты 
составляет:

h
 ̂ а (х) dx

а  =  ---------=  0 , 4 7 8 ( 7 7 , 1 3 )

Соответственно средний критерий теплоотдачи определяется 
формулой:

7 ^  =  0 , 4 7 8  G r V i .  ( 7 7 , 1 4 )

Полученные формулы хорошо подтверждаются эксперимен­
тальными исследованиями теплоотдачи- вертикальных плит в не­
ограниченном свободном потоке, для которого сохраняется лами­
нарный режим течения.
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Если ввести понятие теоретической скорости движения среды, 
отвечающей подъемной силе, возникающей за счет разности тем­
ператур в среде для участка высотой х

_  (Гст —Гоо)
г Too /

2ga: (Qoo—  бет) 
QcT

ЬУДТ. X =  I / ■ ^  ̂ ИЛИ Шдр, ж : ^

И ввести соответствующий этой скорости критерий Рейнольдса

Re -.iV G r ,

отвечающем условию
то можно ожидать, что при критическом числе -/̂ eKlitpuT =  300 ООО,

обтекания пластины, критическое число 
Грасгофа Gr^ [„рит =  |крпт =  2,25 • 10'»
будет отвечать переходу ламинарного тече­
ния в турбулентное и формулы для опре­
деления теплоотдачи вертикальных плит 
в свободном потоке изменятся.

Хорошей иллюстрацией изменения ре­
жима течения воздуха у нагретой трубы 
в условиях свободной конвекции может 
служить исследование, проведенное 
М. В. Кирпичевым (рис. 117). Как видно, 
для начального участка нагреваемой тру­
бы, на котором имеет место ламинарное 
течение в пограничном слое, коэффициент 
теплоотдачи падает с высотой трубы. Это 
находится в полном согласии с форму­
лой (77,11) теоретического решения задачи. 
В переходном режиме течения коэффици­
ент теплоотдачи снова несколько возра­
стает, и далее для всего участка трубы 
с турбулентным течением коэффициент 
теплоотдачи сохраняется неизменным.

Расчет теплоотдачи вертикальных плит 
в условиях естественной конвекции с ла­
минарным режимом течения при различ­
ных числах Рг приводит к формуле;

Nun =  A {G r-P ri'\  (77,15)
где мно?китель А сравнительно слабо 
зависит от числа Рг\

Рис. 117. Характер те­
чения среды и измене­
ние коэффициента тепло­
отдачи в условиях естест­
венной конвекции у вер­
тикального цилиндра 

большой высоты

/^г =  0,73 10 100 1000
Л =  0,517 0,612 0,652 0,653.

Расчет теплоотдачи тел другой формы в условиях естествен­
ной ламинарной конвекции также дает результаты, подтверждае­
мые экспериментально.
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Для цилиндра при Р г= 0 ,7
=  0,372 Сг'/4; (77,16)

для шара
7VMd =  0,429 GrV4. (77,17)

Для проволок и шариков весьма малого диаметра толш,ина 
пограничного слоя оказывается значительно больше размеров 
тела. При этом теплоотдачу моншо вычислить непосредственно из 
формул теплопроводности.

Для проволок из уравнений теплопроводности и теплоотдачи

ft    1'ст— Too

2яХ d 
Q l —1 —  я  do, (Гст —  Т оо)

находим:

=  ̂  =  (77,18)к
а

Для шарообразных частиц из уравнений теплопроводности 
п теплоотдачи

d doo

(? =  Я (Гст -  Т ^ )
находим:

jV b [j , o = x = = - - ^ - » 2 .  ( 7 7 , 1 9 )

' - г ;

Эти предельные наименьшие критерии теплоотдачи отвечают 
неподвижному пограничному слою, существующему у тел очень 
малого размера.

Между этим предельным состоянием полностью заторможенной 
среды в пограничном слое и рассмотренным выше режимом свобод­
ной конвекции, при которой в пограничном слое осуществляется 
течение среды с равноправным участием инерционных сил и сил 
трения, существует режим свободной конвекции с ползущим
течением в пограничном слое. Для этого режима течения силами
инерции можно пренебречь и записать уравнение движения в еле- 
дующем виде:
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Для свободной конвекции с ползущим движением можно также 
аналитически решить задачу о температурном и скоростном поле 
и определить теплоотдачу.

Решение приводит к формуле критерия теплоотдачи в виде 
зависимости:

Nu =  A{Pr-Gryi».  (77,21)

Для другого крайнего случая течения среды в условиях сво­
бодной конвекции, если критерий Грасгофа по порядку превы­
шает критическое число G/-„p„T^ то во внешней зоне потока 
осуш,ествляется турбулентное течение. Турбулентный поток 
суш,ественно влияет на толш,ину пограничного слоя с ламинарным 
течением, и теплоотдача повышается. Для турбулентной свобод­
ной конвекции критерий теплоотдачи определяется формулой

Nu =  B{Pr-GrflK  (77,22)
Показатель степени 1/3 в этой формуле приводит к тому, что 

коэффициент теплоотдачи не зависит от размеров обтекаемого 
тела.

Теплоотдача нагретых горизонтальных плит в условиях сво­
бодной конвекции отличается особой организацией возникающего

Рис. 118. Характер течения среды в условиях свободной 
конвекции у нагретых горизонтальных плит ограниченного 

а) и неограниченного (б) размеров

течения среды. Нагреваемые массы среды у поверхности горячей 
плиты образуют восходящие струйные потоки с попутным присое­
динением масс окружающей среды (рис. 118, а). В результате 
над нагретой плитой появляется сложное восходящее и нисходя­
щее струйное движение окружающей среды с возможными зонами 
циркуляции (рис. 118, б).

Аналитическое решение задачи свободной конвекции в этих 
условиях осложняется и для ее исследования прибегают к опыту.

Значительный интерес представляет свободная конвекция 
в условиях так называемой внутренней задачи. Например, важно
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знать особенности переноса тепла при возникающих свободных 
потоках среды, находящейся в замкнутых камерах или частичн» 
открытых полостях. Представляет также интерес изучить влия­
ние свободной конвекции на вынужденный поток среды в каналах 
и при обтекании различных тел. Ограничимся лишь некоторыми 
соображениями об особенностях внутренних потоков среды, воз­
никающих в условиях тепло­
вой гравитационной конвекции.

Свободное течение среды, 
создаваемое тепловой подъем­
ной силой, может характеризо­
ваться теоретической скоростью 
движения:

2gx (Тст —  Т оо)Шдг
(77,23)

где X — высота нагретого слоя 
среды;

Гст— ?’со— разность темпе­
ратур стенки и окру­
жающей среды.

Эта скорость может быть 
привлечена для определения 
критерия Рейнольдса, отвеча­
ющего свободному потоку среды:

_

Ol

Рис. 119. Конвективные потоки при 
распространении тепла в среде, на­
ходящейся в замкнутой камере: 
а) вертикальная полость с пижнинг 
нагревом; б) горизонтальная полость 

с нижним нагревом

Пе' А Т .  X  -■
’’ а Т ,  X  * (77,24)

Критерий Рейнольдса для свободного потока отвечает кри­
терию Грасгофа:

gx  ̂ ^ оо (77,25)

который обычно и используется как основной определяющий кри­
терий в задачах естественной конвекции.

Необходимо отметить, что, помимо тепловой гравитационной 
конвекции, может быть гравитационная конвекция, вызванная 
изменением плотности среды, например при фазовых или химиче­
ских превращениях. Для этого вида свободной конвекции харак­
терным является плотпостной критерий Грасгофа:

GrР, ж -
_gx^ Qco— Ост
■ 2̂ ест

На рис. 119— 121 показаны отдельные схемы внутренней теп­
ловой гравитационной конвекции, которые иллюстрируют харак­
тер возникающих потоков.
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На рис. 119, а и б показана внутренняя тепловая конвекция 
в замкнутых камерах. Рис. 119, а отвечает камере цилиндрической

В) 6)

о Х I - -а
^  а- ^----d

-
Ряс. 120. Кониоктивпые потоки при распространении тепла 
в среде, находящейся в замкнутой вертикальной кхмере: о) при 
равномерном боковом нагреве; б) при равномерном частичном 
боковом нагреве; в) при сосредоточенном боковом нагреве; 
г) при верхнем нагреве (конвективный поток отсутствует)

или призматической формы, среда в которой получает тепло снизу 
н отдает его преимущественно сверху. В этих условиях в замк-

а)

Рис. 121. Конвективные потоки среды в ван­
не: а) при одностороннем нагреве сверху; б) 

при симметричном нагреве сверху

нутой камере создается осевой восходящий циркулирующий 
поток среды. Рис. 119,6 отвечает внутренней естественной конвек­
ции среды, находящейся в горизонтально расположенной ноло-
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сти плоскопараллельной формы, нагреваемой снизу и отдающей 
тепло сверху. В этом случае может осуществляться ряд цирку­
ляционных восходящих потоков нагреваемой среды.

На рис. 120, а, б, в показаны случаи внутренней конвекции, 
возникающей в вертикально располон<ениой осесимметричной 
камере при различном боковом сообщении тепла среде. Рис. 120, г 
отвечает случаю сообщения тепла сверху, при котором конвектив­
ных потоков среды не создается.

На рис. 121, а и б показана конвекция среды в ванне, нагре­
ваемой сверху с различной иитепсивпостью. Течение среды при 
этом осуществляется от горячих мест к более холодным.

§ 78. Турбулентный режим течения

Характерной особенностью ламинарного ре?кима течения среды 
является существование устойчивых линий тока, которые отве­
чают сложной совокупности действия различных сил в потоке 
(сил трения, инерции, давления, тяготения, подъемной силы и т. п.). 
Устойчивость лиипй тока в потоке обтекаемых тел может нару­
шаться в результате критических изменений во взаимодействии 
различных сил, изменений состояния среды, изменений профиля 
обтекаемых тел и т. п. Особенно важным нарушением устойчи­
вости ламинарного потока является переход через критическое 
отношение сил инерции и сил трения. До определенного соотно­
шения этих сил, которое определяется критериальным отношением

Рп__ - пнерц
Линерц/трен — ~Бjr /г• тр е н

и инвариантом которого является число Re, сила трения вязкой 
среды тормозит движение так, что отношения изменений инерцион- 
пой силы и силы трения с увеличением скорости движения оказы­
ваются пропорциональными скорости движения (критерию Re)-.

^Pmiepn wl 
W ’tpch V

При переходе через некоторое критическое соотношение этих 
сил при увеличении скорости движения инерционная сила в потоке 
оказывается столь большой, что сила молекулярного трения вяз­
кой среды не в состоянии воздействовать и затормозить текущие 
массы среды в потоке так, чтобы сохранить указанную пронорцио- 
пальность в изменении сил; устойчивость характера течения вяз­
ких масс в потоке при этом нарушается. Избыточная инерцион­
ная сила в потоке при переходе через критическое отпоше- 
пие /<Гинерц/трен—"'̂ е̂крпт Начинает] возмущать среду, создавая 
в потоке множество возбужденных в самостоятельное движение 
1иючкообразных вихревых масс. При этом часть общей энергии 
потока переходит в энергию движения множества раздробленных
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вихреобразных масс. Однако в каждой отдельной клочкообразной 
массе возмущенного потока самостоятельное перемещение частиц 
отвечает пропорциональности взаимодействия молекулярной силы 
трения и инерционной силы. Такое дробление потока на множе­
ство индивидуальных масс, имеющих различные размеры и энер-

6 ^ 5 2
Рис. 122. Фотографическое исс.чедование турбулент­
ного течения жидкости в лотке при различной 
скорости перемещения фотокамеры: а) 12,15 см/сек-, 
б) 20 см!сек\ в) 25 см1сек; г) 27,6 см1сек (по Никура- 

дзе)

ГИ Ю , дает возможность рассматривать турбулентный поток с точки 
зрения статистического множества, например подобно множеству 
молекул в газе. Каждая отдельная клочкообразпая масса турбу­
лентного потока является одновременно носителем энергии и ко­
личества движения.
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Наблюдаемое вырождение ламинарного потока при переходе
через критическое отношение К и н ер ц /тр гн Re К р и т в турбу­
лентное состояние массы газа или жидкости в потоке осуществляется 
тем в большей мере, чем выше критерий Не от его критического 
числа -Re„p„T. Турбулентное состояние 
потока экспериментально можно наблю­
дать различными методами. Самостоя­
тельное движение вихревых масс в тур­
булентном потоке достаточно отчетливо 
наблюдается, например, при перемеш,е- 
нии фотокамеры одновременно с пото­
ком (рис. 122). Раздробленность турбу­
лентного потока на множество клочко­
образных масс хорошо наблюдается в 
выходящих в атмосферу струях дыма 
или в струях диффузионно горящего 
газа (рис. 123).

Критическое число /?екрит в соот­
ветствии с экспериментальными иссле­
дованиями самого О. Рейнольдса приня­
то оценивать по переходу ламинарного 
течения в турбулентное в трубах круг­
лого сечения. Для этого случая потока 
^̂ к̂рит 2300. Однако искусственными 
мероприятиями можно повлиять на те­
чение жидкости в трубах так, чтоУ?екрпт 
удается несколько снизить (путем до­
полнительной турбулизации потока) 
или, наоборот, повысить (путем стаби­
лизации).

При продольном обтекании пласти­
ны ламинарное течение в пограничном 
слое переходит в турбулентное нри кри­
тическом числе Пвх
(где X — расстояние от начально!! 
кромки обтекаемой пластины). Если 
отнести критическое число Re 
к толщине пограничного слоя

=  —  >  3 0 0  ООО
КРИТ V

Рис. 123. Фотографии тур­
булентных струй диффу­

зионно горящего газа

Крит при обтекании пластины 
б ж, то, как ун<е указывалось,

/?ел >  2740,

т. е. -йбкрит получается примерно таким же, как и для течения 
в трубах.

Переход ламинарного течения в пограничном слое в турбу­
лентное при продольном обтекании пластины зависит от степени 
турбулизации потока. Турбулентное состояние потока или его
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степень турбулизации оценивается среднеквадратичными откло­
нениями составляющих скоростей потока или среднеквадратичными 
пульсационн1.тми скоростями в потоке по отношению к средней 
скорости потока:

е̂ урб -  -

где w'x, W y ,  w'z— нульсационные составляющие скорости потока; 
W  — средняя скорость потока.

Путем измерения нульсационных скоростей ш*, w'y, w'z (напри­
мер, с помощью электроанемометра и осциллографа) и сред­
ней скорости потока находят степень его турбулизации.

____т ___

Юоо
Ряс. 124. Влияние степени турбулизации 

потока на критическое число Рейнольдса

На рис. 124 представлены результаты экспериментального 
исследования влияния степени турбулизации потока на критиче­
ское число /?екрит, отвечающее переходу ламинарного течения 
в пограничном слое в турбулентное. Как видно, при малой сте­
пени турбулизации потока, которая в опытах доводилась до 0,02 
(путем пропускания потока через большое число успокоительных 
сето4<), критическое число Лскрит при обтекании пластины дости­
гало почти 3-10®.

Изучение турбулентных потоков при течении в трубах и при 
обтекании различных тел является весьма важной задачей, так 
как в технике приходится иметь дело преимущественно с турбу­
лентными потоками. Особенности турбулентных течений подробно 
рассматриваются в специальных курсах гидромеханики. Здесь 
ограничимся лишь изложением некоторых характеристик турбу­
лентных потоков, необходимых для изучения процессов переноса 
в них.
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в  отличие от ламинарного потока, в котором осуществляется 
диффузионный молекулярный перенос масс и тепла, в турбулент­
ном потоке осуществляется диффузионный перенос возмущен­
ных клочкообразных масс различного размера с различной ско­
ростью дрейфа (рис. 125). Вследствие больших размеров турбу-

-X

Рис. 125. Множество дрейфующих масс в турбу­
лентном потоке

лентных масс и соответственно большой их энергии по сравнению 
с массой и энергией отдельных молекул, несмотря на сравнитель­
но небольшую скорость перемещения турбулентных молей, пере­
нос массы и энергии в турбулентном потоке отличается большой 
интенсивностью.

Рис. 126. Характер течения в пограничном слое при обте­
кании пластины турбулентным потоком

При обтекании различных тел турбулентным потоком, как 
и в случае обтекания тел ламинарным потоком, на начальном участ­
ке поверхности образуется пограничный слой с ламинарным те­
чением (рис. 126). По мере отдаления от начальной кролши обте­
каемого тела, например пластины, толщина ламинарного погра­
ничного слоя среды возрастает и достигает наибольшей величины 
на участке при критическом соотношении сил инерции и сил тре­
ния. На дальнейших участках поверхности обтекаемой пластины
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возмущенные массы турбулентного потока |Воздействуют на по­
граничный слой так, что ламинарное течение в нем сохраняется 
лишь в весьма тонком пристенном слое (рис. 126). Распределение 
скоростей в поперечном сечении турбулентного потока при обте­
кании тел характеризуется очень большими градиентами скоро­
сти в пристенном слое у поверхности и небольшими градиентами 
во внешней турбулентной зоне течения.

§ 79. Распределение скоростей в поперечном 
сечении турбулентного потока

 ̂ Перенос количества движения в турбулентном потоке осу­
ществляется диффузией возмущенных клочкообразных масс, 
в результате которой возникает турбулентное касательное напря­
жение:

турб =  v.ryp6 ' (7 9 ,1 )

где Гтурб — турбулентная кинематическая вязкость.
Если обозначить среднюю скорость дрейфа Стурб и среднюю 

длину пути взаимодействия возмущенных турбулентных масс 
^ т у р б 7 то турбулентная кинематическая вязкость определяется 
аналогично молекулярной кинематической вязкости:

■̂ турб =  /̂з с ̂ турб» (79,2)

Среднюю скорость переноса турбулентных масс в потоке 
Л. Прандтль предложил определять из соотношения:

‘ турб ^

а среднюю длину пути взаимодействия турбулентных масс в по­
токе предложил считать пропорциональной:

—  ( 7 9 , 4 )

где г/— расстояние от стенки обтекаемого тела.
Допущения Прандтля приводят к следующей формуле тур­

булентного касательного напряжения:

‘^*xypo =  ^ ' V Q ( ^ | f ) ' .  ( 7 9 , 5 )

где х ' =  1/зх-
Принимая, далее, допущение Прандтля о неизменности каса­

тельного напряжения в поперечном сечении турбулентного по­
тока

‘^*турб(2/) =  ‘ о̂т (79,6)
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и пользуясь условным определением касательного напряжения 
на границе со стенкой

aoT =  Qay2, (79,7)

приходим к следующему дифференциальному уравнению:

^  =  1 ^ .  (79,8)O'* X 1/ V ’ /

Применительно к турбулентному потоку в трубах уравнение
(79,8) запишется:

_____^ /па 04
х ' Я —г ('J.W)

(знак минус отвечает отсчету радиуса от оси).
Интеграл дифференциального уравнения (79,9) находится в 

виде:
' ^  =  Л 1 п ( Л - / - )  +  С. (79,10)

X

Обозначая скорость на внешней границе слоя у стенки с 
ламинарным течением среды wi, и толщину этого слоя 6„„ из 
уравнения (79,10) находим произвольную постоянную интеграла:

;c  =  ^ _ i l n ; 6 , .‘ у,' •

Таким образом, приходим к следующей формуле распределе­
ния скоростей в поперечном сечении турбулентного потока 
в трубах:

=  +  (79,11)
Ш* ' X  бы,

в  пограничном слое с ламинарным течением среды касатель­
ное напряжение определяется формулой:

<Тст =  Л 1 -

Из равенств (79,7) и (79,12) находим:

^  =  ̂  =  (79,13)

Пользуясь этим соотношением, формулу распределения ско­
ростей в поперечном сечении турбулентного потока предста­
вим в виде:

=  (79.14)

Никурадзе, на основе обобщения экспериментальных данных 
по измерению скоростных полей в поперечном сечении турбу-

311



лентных потоков в трубах, получил следующую формулу;

^  =  5,5 + 5 ,7 5  . (79,15)

Формула Н и к у р а д з е  отвечает теоретической формуле (79,14) 
при:

Л е б - ^ 1 п / ? е б  =  5 ,5  ^  =  2 ,5  и ли  ^ —  =  5 ,7 5 .

Для труб, шероховатость стенок которых не превышает тол­

щины ламинарного слоя б, т. е. для гидравлически гладких труб: 

>t' =  0,4 и /?ев =  11,6.

Для труб с шероховатостью при средней высоте высту­
пов бш >  бц, обобщение экспериментальных данных измерения 
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скоростных полей приводит к формуле:

(79,16)

На рис. 127 представлено распределение скоростей в попе­
речном сечении турбулентного потока в гидравлически гладких

1 5 10 30 100 1000.
У

Рис. 128. Распределение безразмерной скорости при различных режимах 

течения в гидравлически гладких трубах
W x  (г)

ордината ш * = — 7-- =  ; абсцисса

трубах при различных критериях R e = --^ .  На рис. 128 формула
(79,14) сопоставлена с экспериментальными данными измерений 
скоростного ноля в турбулентном потоке.
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Необходимо отметить, что допущения Прандтля, положен­
ные в основу вывода формулы (79,11), не являются безупреч­
ными как в отношении предположения о скорости перемещения
турбулентных масс с у̂рб =  1 т у р б и  пропорциональности
среднего пути диффузионного переноса — у) расстоянию от 
стенки, так и в отношенпи постоянства тангенциального напря­
жения в поперечном сечении турбулентного потока (у )  =  (̂ ст1-

Рассмотренная теория Прандтля о распределении скорости 
в турбулентном потоке при обтекании поверхности тела является 
начальным этапом решения этой трудной задачи. Дальнейшее 
решение задачи о распределении скоростей в турбулентном 
потоке при обтекании тел проводилось К а р м а н о м  и другими. 
Р е й г а р д т о м ,  например, предложена следующая формула:

^ ^  =  5 ,7 5 1 g  ( 1 4 - 0 ,4 2 /* ) +Г
у*

+  7,8 ( ^ l - e ' i i - l j e - o - a a ! / * ^  , (79,17)

где ш* =  — условная скорость в пристенном слое;

у* =  “’* — безразмерное расстояние в направлении ра­
диуса от стенки; 

г и Л — радиус места и границы в сечении трубы.

§ 80. Применение диффузионной теории переноса 
к турбулентному потоку среды с Р г ^ \

Представляет интерес исследование вопроса о применимости 
к турбулентному потоку формул диффузионного переноса тур­
булентных масс, энергии и количества движения с соответ­
ствующими коэффициентами переноса: />турб1 «турб» ^турб- Согласно 
диффузионной теории переноса, удельные потоки в процессах 
переноса отдельных субстанций С представляются через гради­
ент концентрации субстанций:

q c = - D c V C .  (80,1)
Применительно к переносу в поперечном сечении турбулент­

ного потока эта формула запишется в виде:
(80,2)

Применение диффузионной теории переноса к турбулентному 
потоку заманчиво прежде всего в связи с доступностью анали­
тического решения задачи о переносе массы и тепла при тур­
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булентном течении среды в канале, при обтекании пластины 
и т. п. Кроме того, применение диффузионной теории расши­
ряет возможности экспериментального изучения процессов пере­
носа в турбулентных потоках. В связи с предполагаемой ана­
логией между диффузией массы, тепла и количества движения 
при равенстве коэффициентов турбулентного переноса £>турб ^  
яаЯхурб v,yp6 данные экспериментального исследования по одно­
му виду переноса можно распространить на другие виды.

В качестве простейшего примера применения диффузионной 
теории рассмотрим обтекание поверхности твердого тела раз­
витым турбулентным потоком с участием тонкого пристенного 
ламинарного слоя. (рис. 129).

5) Sr

сО и

о  о .

'em

Рис. 129. К применению диффузионной теории пере­
носа импульса и тепла на стенку из турбулентной 
зоны потока: а) распределение скоростей; б) распреде­
ление температур при переносе тепла от среды к стенке; 
e)j распределение температур при переносе тепла от 

стенки к среде

В связи с предполагаемой аналогией турбулентной диффузии 
тепла и импульсов при равенстве коэффициентов переноса 
Ятурб^^^турб и ajion̂ ^VMon (Р т -^ 1 )  во всех местах в поперечном 
сечении потока в направлении от стенки имеем одинаковые 
соотношения (диффузионная аналогия Рейнольдса):

Яу __?ст  ___
Оу (Тст d (Q W )

ду
Пользуясь приведенной толщиной пограничного слоя для пере­
падов количества движения и тепла, мо.жно записать следую­
щие формулы для определения удельного потока тепла и удель­
ной силы трения:

315



 ̂(Тех, 7’ст) 
Чет —  -

(Тот =  VQ

V

-’т
W x— W,от (80,3)

При условии Рг — ^ --= 1  приведенная толщина гидроди-л/QCp
намического и теплового пограничного слоя совпадает, и в этом 
случае имеет место подобие температурного и скоростного
полей. Предполагая, кроме того, йУст =  0, получаем следующее 
соотношение:

9ст _  Ср (Тсо Гет) /gQ
сГст гиоо ' V 1 ;

Помимо (80,3), для определения 9от и оГот имеем следующие 
формулы:

с̂т ”  СС(̂  оо ^ст)»
^ (80,5)
•Jot — fe. 2 ’ j

где a — коэффициент теплоотдачи;
 ̂— коэффициент сопротивления обтеканию тел.

Таким образом, имеем еще одно соотношение:
Чет __ Д (У оо  Г р т )

2 (80,6)

Из соотношений (80,4) и (80,6) получаем следующую фор­
мулу для определения критерия конвективного переноса тепла:

=  =  (80,7)WcoQCp 2 * V > /

Полученная формула представляет связь критерия конвек­
тивного переноса тепла с коэффициентом гидродинамического 
сопротивления при обтекании тела.

Течение в трубах. Применительно к течению в трубах изме­
нение давления в потоке среды отвечает равенству сил:

-----  ̂ dp 00т * dx ш

Сопротивление течению в трубах определяется формулой:
,  d x  QW^

где I — коэффициент трения стенок.
Из двух последних формул для труб находим:

_  1 J.QW'
(Тот -  4 2

,2
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что отвечает равенству

В соответствии с этой формулой для коэффициента сопроти­
вления в трубах критерий конвективного переноса тепла нахо­
дится:

и для Р г — 1

Nu =  S t-R e-P r  =  ^ R e .  (80,9)

Полученные формулы позволяют воспользоваться для расчета 
конвективного теплообмена турбулентных потоков газов (у кото­
рых P r ^ l )  опытными данными коэффициентов гидродинами­
ческого сопротивления.

Следует, однако, иметь в виду, что в условиях неизотер­
мической среды коэффициент сопротивления при обтекании тел 
помимо числа Не, зависит еще и от температурного поля в потоке.

Если в качестве первого приближения для вынужденного 
турбулентного потока в гидравлически гладких трубах для коэф­
фициента трения принять известную формулу Блазиуса

0,3164

 ̂ V r ^  ’
то для критерия конвективного тенлообмена получим формулу:

iV i i  = :  0 , 0 3 9 5  Л е О - 75. ( 8 0 , 1 0 )

Полученная формула приблизительно отвечает эксперимен­
тальным данным. Более полный учет всех факторов в известных 
условиях конвективного теплообмена газов может привести 
к более точной формуле для онределения конвективного тенло­
обмена.

Обтекание пластины. Для определения коэффициента гидро­
динамического сопротивления при обтекании гидравлически 
гладкой пластины продольным турбулентным потоком можно 
принять формулу Прандтля — Шлихтинга, отвечающую логариф­
мическому распределению скоростей в турбулентном потоке
при больших критериях Re =  ;

где у1„рит — величина, отвечающая месту перехода ламинарного 
течения в пограничном слое в турбулентное.
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Для различных критических чисел Ле*, „р„т величина Л„ри, 
находится:

« 3 .1 0 3  5.10® 10» 3.10"
^крит =  1050 1700 3300 8700.

Соответственно формуле (80,11) находится критерий конвек­
тивного теплообмена:

N U  { X )  = -- =  ~  ^

§ 81. Применение диффузионной теории переноса 
к турбулентному потоку среды а Р г ф  i

Применение диффузионно!! теории переноса для турбулентных 
потоков сред, у которь!х Ргф\, осложняется отсутствием подобия 
температурных и скоростных полей в ламинарном пристенном 
пограничном слое. Помимо этого, в турбулентной зоне потока 
коэффициенты турбулентного переноса количества движеш!я и 
тепла могут быть разл!!чными. Особую сложность представляет 
использовашю коэффициента турбулентного переноса тепла для 
промежуточного, так называемого буферного слоя (рис. 126). 
Причина этой сложности заключается в том, что перенос тепла 
из турбулентной зошл !!0Т0ка возму!ценными клочкообразными 
массами среды осу1цествляется через промежуточную зону с зату­
ханием возму!ценнь!х турбуле!!тных масс и с участием нестацио­
нарного процесса переноса тепла в ламинарный пограничный слой. 
В этих услов!!ях не!!збежно возникает температурная неодно­
родность. Поэтому в переходном промежуточном пограничном 
слое турбулентного потока нельзяпри!!ятьатурб =  ^турб (■Р'’турб =  1)- 
В связи с этим применение диффузионной теории для переход­
ного пограничного слоя значительно осложняется, особенно при 
больших неравенствах Р г^ \ .

В развитой турбулентной зоне потока имеются б6ль!иие осно­
вания принять диффузионную аналогию Рейнольдса, Прандтля, 
Тейлора (Vtyp6 =  «турб) и записать отношение удельных потоков 
тепла и сил трения в следуюхцем виде:

d{QCpT) d{QCpT)
9турб ^  9у  ^  ду  ^  ^
<^ТУРб 9 iQ’̂ ) 9 ( q w )  Д (Q IC)т̂урб

(81,1)

Таким образом, для применения диффузионной теории необ­
ходимо рассмотреть перенос тепла отдельно в трех зонах погра­
ничного слоя: пристенном ламинарном слое, переходном слое и 
на границе турбулентной зоны потока.

Рас!1ределение скоростей в этих трех зонах отвечает отдель­
ным уравнениям, которые представляют участки обхцей универ­
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сальной кривой распределения скоростей в поперечном сечении 
турбулентного потока (рис. 128). При этом используются безраз­
мерные координаты

=  и (81,2)

Как уже указывалось, здесь ^  ~  представляет услов­
ную динамическую скорость в пристенном пограничном слое, отве­
чающую удельной силе трения О с т = р И ' ! -

Отдельным участкам универсальной кривой распределения
скоростей в турбулентном потоке отвечают следующие уравнения:

а) турбулентная зона (уравнение Прандтля — Никурадзе)
=  5,5-f-2,5_lii ?/*; (81,3)

б) переходная зона (уравнение Кармана)

оу* = , — 3,05 + 51п 2/* =  5 -| -5 1 п ^ ; (81,4)

в) пристенный слой (пропорциональное отношение)
w* =  y*. ^(81,5)

Вычислим перепады температур для отдельных зон в погра­
ничном слое.

Для ламинарного пристенного слоя имеем:
Д ̂ макс — 9стб/^*

Согласно универсальной кривой распределения скоростей, 
толщина пограничного ламинарного слоя (рис. 128)

2/лам =  5.
Следовательно,

5у

s =  j / l i
^  Q

И

АГлам =  д о т ^ ^  = ------ Ч ^ ^ Ъ Р г .  (81,6)

Для переходного слоя диффузионный перенос тепла и коли­
чества движения определяется формулами:

уперех-------“ перех — —  >

О перех “ ■ vn ep ex  ~ Q y —  •
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Для перехода к безразмерным координатам находим диф­
ференциалы (81,2) и составляем равенство:

dw __(Тст
д у  ~  о у  д у *

Дифференцированием (81,4) находим:
d w * __

ду* ~  У* '
Следовательно,

_  ' ’п ерех  ЗОст 
О п ерех  —  ■

На границе переходной зоны с пристенным слоем Оперех =  <̂ ст 
следовательно,

у*
»п ер ех

л  п  ■'’перехВводя jP̂ nepex = --------> ДЛЯ определения удельного теплового
«п е р е х

потока получаем формулу:
_ _ _  У перех 9  {Q C pT ) _  у  у *  д  (д С р Т )

п ерех  п ер ех  п ерех  ^ д у

Отсюда для перепада температур в переходной зоне погра­
ничного слоя получаем следующее дифференциальное уравнение:

j r p   Рг перех ^ d y    ?п ер ех
- d l -  9 п е р е х  — ^  ^  ̂  •

Q<̂pV'- Q
Выполняя интегрирование в пределах безразмерной толщины 

переходной зоны пограничного слоя у* от 5 до 30 (согласно 
универсальной кривой распределения скоростей в этой зоне, 
рис. 128), находим:

АГперех =  5Ргпе,е. 1п 6 . (81,8)

Для турбулентной зоны, используя соотношение (81,1), имеем:

А Т " ту р б  =  ‘̂̂ п ер ех )-
йрСТтурб

Вводя безразмерную скорость w* =  — у = -  и допуская равен- 

СТВО СТтурб —  ^перех —  ^ ст» ПОЛуЧЭвМ ,

АГхурб =  - т Л .

V  т  V  Т
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Для определения безразмерной скорости t£»* =  5 +  5 1 n
О̂

на границе турбулентной зоны потока принимаем у* =  30 (согласно 
универсальной кривой распределения скоростей). В результате 
получаем:

5 (1 + 1 п 6 ) . (81,9)

Складывая температурные перепады в отдельных зонах 
пограничного слоя, получаем полный перепад температуры в по­
перечном направлении турбулентного потока:

А^лам +  А Г  перех -(-А Т ’ турб =  АТ полн — Тст —  Т'со-

Допуская равенство 7ст^?перех>^9турб> которое отвечает 
малому изменению удельного потока тепла в поперечном напра­
влении, получаем:
гр гр Я сТ

 ̂ Р.Т ОО —  ■ /т  у • 5 {{Рг 1) -(- {Ргперех — 1) In 6] j- .

(81,10)
Пользуясь формулами

9ст =  и(7'ст 7’оо)>

Ост — Ь 2 ’

приходим к следующей формуле для определения критерия 
конвективного переноса тепла:

— 7 х ------------------------------------------------------------------------------------------------- -̂------ - •  ( « I ’ l l )1 + У  -|-5[Р/--1+(Ргперех-1)1п6]

Полученная формула учитывает особенности диффузионного 
переноса тепла в турбулентном потоке сред, у которых Р г ф \ .  
Для расчета конвективного переноса тепла необходима оценка
критерия Ргдерех =  — В переходной зоне пограничного слоя.н̂ерех
в  связи с температурными неоднородностями затухающих воз­
мущенных турбулентных масс в переходной зоне Яперех <  Vnepex и> 
следовательно, i^^nepex>l- Таким образом, температурные 
пеоднородности в переходной зоне пограничного слоя приводят 
к снижению коэффициента теплоотдачи.

Для дальнейшего усовершенствования диффузионной теории 
переноса тепла в турбулентных потоках необходимы более точ­
ные сведения о распределении скорости в поперечном сечении
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потока и дополнительные экснерпментальные псследования 
по определению коэффициентов турбулентного переноса Утурз 
и атурб, особенно в переходной зоне пограничного слоя (Р /’перех)- 

Б. С. Петухов и В. В. Кириллов, используя формулу 
Рейгардта (79,17) для распределения скорости потока по сечению 
в трубе, а также соотношение между коэффициентами турбулент­
ного и молекулярного переноса импульсов

где у* и отвечают формуле (79,17), получили следующую 
формулу, аппроксимирующую результаты расчетов с численным 
интегрированием и учетом поправки на переменную вязкость 
среды:

(81,12)
WQOp (Рг^/з__ 1)_|_

в  этой формуле обозначают:
I — коэффициент трения при течении жидкости в гладких трубах, 

определяемый известной формулой Филоненко:

5 - (1,82 Ig/Je — 1,64)2

Tfi— эмпирический множитель, учитывающий изменение вязкости. 
Для капельных жидкостей:

где п =  — 0,11 при 0,08 <  <  1;

п =  — 0,25 при 1 <  <  40.Лп
Для газов г)з =  1.
<1)ормула (81,12) в дпаназоне 10* <  /?е <  Ю® п 0,7 <  Рг <  200 

достаточно хорошо согласуется с эксперимоптальными данными 
по теплообмену турбулентных потоков в трубах при x/d >  10.



Г л а в а  X I -

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОНВЕКТИВНОГО ТЕНЛООБМЕНА 

§ 82. Теплообмен в условиях естественной 
конвекции

Теплообмен в условиях естественной конвекцнн осуществляется 
при местном нагревании или охлаждении среды, находящейся 
в ограниченном или неограниченном пространстве. Этот впд кон­
вективного переноса тепла играет преимущественную роль в про- 
цессах отопления помещений и имеет значение в различных обла­
стях техники. Например, нагревание комнатного воздуха ото- 
пптельными приборами, а также нагревание и охлаждение огра­
ждающих конструкций помещений (стены, окна, двери и нр.) 
осуществляется в условиях естественно!! конвекции, !!Л!1 так 
называемого свободного потока. Естественная конвекция возш!- 
1<ает в !!еравномерно !!агретом газе !!ли Ж!!дкост!1, находяще!!Ся 
н ограниченном нл!1 не0грап1!че!1!!0м пространстве, !i может влиять 
на конвектив!1ый перенос тепла в вы!!ужденном потоке среды. 
В больших масштабах свободное перемещение масс среды, вызван- 
!!ое разл!!Ч1!ем ее плот!!ОСтей в отдельных местах пространства, 
осун1,ествляется в атмосфере зел!ли, водных пространствах океа- 
!юв II морей и т. д. За счет естественного движения нагретого 
воздуха в зданиях осугцествляется его вентиляция наружным 
воздухом. Исследованием свободной конвекции занимался еще 
М. В. Ломоносов, который применял подъемную силу нагретых 
масс воздуха для устройства вентиляции шахт, а также для пере­
мещения газов в пламенных печах. К настоящему времени доста­
точно полно изучен естественн1з!Й конвективный теплообмен для тел 
простейшей формы (плита, цилиндр, шар), находящихся в различ­
ных средах, заполняющих пространство больших размеров по 
сравнению с размерами самого тела. Этот вид теплообмена подробно 
изучался в СССР академиком М. В. Кирпичевымиего сотрудниками.
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Как показывает опыт, характер свободного течения среды 
относительно поверхности нагретого тела бывает как ламинарным, 
так частично или полностью турбулентным. На рис. 117 показано 
свободное перемещение комнатного воздуха у вертикально под­
вешенной нагретой трубы большой длины. На нижнем участке 
трубы наблюдается ламинарное течение воздуха вверх. На неко­
тором расстоянии от нижнего конца трубы перемещение слоев 
воздуха теряет ламинарный характер, возникают отдельные локо­
нообразные массы, появляются искривленные струйки, которые 
далее дробятся на более мелкие, и восходящий поток воздуха

Рис. 130. Свободная конвекция воз­
духа у нагретых труб: а) d = 2 8  мм; 

б) d = 2 5 0  мм

у нагретой трубы приобретает турбулентный характер с лами­
нарным пристенным слоем. Рис. 117 является хорошей иллюстра­
цией развития и перехода ламинарного течения в турбулентное.

Если размергл тела по высоте будут небольшими, то ламинар­
ный струйный характер восходящего потока может сохраняться 
до некоторой высоты над поверхностью нагретого тела (рис. 130), 
после чего переходит в турбулентный струйный поток.

При большом диаметре горизонтально расположенной нагре­
той трубы ламинарное перемещение окружающей среды переходит 
в турбулентное еще до верхней кромки трубы (рис. 130).

Как уже указывалось, особый характер перемещения окру-, 
жающей среды наблюдается у горизонтально расположенных 
нагретых плит с большой поверхностью. В этом случае в среде 
образуются местные восходящие и нисходящие струйные потоки, 
которые нередко наблюдаются в большом масштабе в условиях 
нагрева солнечными лучами поверхности землп п ее атмосферы 
(явление воздушных ям при полете самолетов).
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Для горизонтальных плит малого размера с нагретой поверх­
ностью, обращенной вверх, устанавливается один восходящий 
струйный поток (рис. 118, а). Для горизонтальных плит, обра­
щенных нагретой поверхностью вниз, образуется более сложный 
поток.

В ограниченном пространстве свободный конвективный тепло­
обмен нагретой поверхности с окружающей средой усложняется 
влиянием ограничивающих тепловоспринимающих поверхностей.

т„

Pht)

РН)

-л
-X

Рис. 131. Циркуляционная конвекция среды в камере 
с источником нагрева

При этом, как уже указывалось, характер перемещения среды 
зависит от величины, формы и расположения как теплоотдающих, 
так и тенловосиринимающих поверхностей. Примером такого 
вида теплообмена может служить обычная газонаполненная осве­
тительная электролампа. Внутри лампы газ нагревается от рас­
каленного источника света — спиральной вольфрамовой прово­
лочки с температурой около 2500°К, а на поверхности тонкой 
стеклянной оболочки — охлаждается. В результате внутри стек­
лянной колбы осуществляется весьма интенсивная циркуляция 
газа. Циркуляция среды осуществляется также в различных зам­
кнутых камерах (рис. 119, 120).

Если тепловой источник, например нагретая плита (рис. 131), 
находится внутри камеры с теплоотдающими поверхностями, 
то, как оказывается, циркуляция среды в камере осуществляется 
в основном в зоне над горизонтальной плоскостью расположения 
теплового источника.

Свободный конвективный теплообмен тел в различных средах, 
находящихся в неограниченном пространстве, экспериментально 
изучался различными исследователями. Опыты проводились 
с телами простейшей формы (плиты, цилиндры, тары ) с разме­
рами от 15 мк (проволоки) и до 16 м (тары) в различных средах 
(различные газы и жидкости).
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Результаты исследований обобщались с помощью характерных 
для этого явления критериев Nu, Gr и Рг, что находится в пол­
ном соответствии с теорией подобия и аналитическим решением 
задачи. Изменение физических параметров в пограничном слое

удается учесть введением критериального отношения 77-^ , пред-“ '‘ст
ставляющего относительное изменение параметров переноса v и а 
в пределах изменения температуры среды: Г „— температуры 
потока окружающей среды, Т’ст — температуры среды на границе 
со стенкой.

Академиком М. А. Михеевым и И. М. Михеевой, на основа­
нии обобщения результатов экспериментального исследования 
(рис. 132), рекомендуются следующие формулы для расчета средних 
критериев теплообмена тел в свободном потоке.

Для горизонтальных труб в диапазоне изменения Сга'Рга от 10® 
до 10®:

^ n ,d  =  0,5(G;-n.P/-„)V4. (82,1)

- г г -  a d  „  „  т т
— %
gd3 ft
V2 Pi
VnРга =  — —  критерий Прандтля при температуре потока

окружающей среды;
Ргст =  — критерий Прандтля при температуре среды на гра-

нице со стенкой.
Для вертикальных труб и плит в диапазоне изменения С/д, П'Рга 

от 10® до 10® (что отвечает ламинарному течению среды):
РГи \V4=  (82,2)

и в диапазоне изменения Сг^.п-Ртц >  Ю” (что отвечает турбулент­
ному течению):

]^ n , ,  =  0 ,1 5 (G r „ . , .P .„ )V 3 ( ^ ^ y '^  . (82,3)

РгДля газов отношение мало зависит от температуры1 г ct
и его можно принять % 1.

Формула (82,3) для расчета критерия конвективного тепло­
обмена в условиях естественной конвекции при турбулентном
режиме течения характерна тем, что коэффициент теплоотдачи
оказывается не зависящим от размера тела.

Для тонких проволок и сферических частиц малого размера, 
для которых выполняется условие {Gr-Pr)<i 10 ®, критерий кон-
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вектпвного теплообмена имеет постоянное число: для проволок — 
N u = 0 ,5 ,  для сферическпх частиц — N u = 2 .  Как уже указы­
валось ранее, эти предельные числа Nu  отвечают распространению 
тепла теплопроводностью в неподвижной среде.

В расчетах теплопередачи приходится встречаться с есте­
ственным конвективным переносом тепла средой, находящейся 
в замкнутом пространстве (газовые и жидкостные прослойки).

РГп ■о.г!
Рст/

Рис. 132. Обобщение резулт.татов экспериментального исследования 
теплоотдачи вертикальных труб и плит и горизонтальных труб в условиях 

свободной конвекции [36]

Циркуляция среды в слое, возникающая при разности температур 
на ограничивающих поверхностях, значительно усиливает пере­
нос тепла в слое по сравнению с молекулярной теплопроводностью. 
Характер циркуляционного потока в слое сред1>1 и его интенсив­
ность, помимо разности температур на ограничивающих поверх­
ностях {Т'р— Т"р), тощины слоя S , свойств и состояния среды, за­
висят от формы слоя, его расположения п направления потока 
тепла.

В связи с тем, что расчет теплопередачп слоя с циркулирующей 
средо11 приходится вести в последовательном расчете теплопереда­
чи многослойно11 стенки, обобщение экспериментальных данных 
теплопередачп слоя удобнее представить в виде зависимости 
отношения эквнвалентной теплопроводности циркулирующего слоя
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среды к обычной теплопроводности слоя:

э̂кв ,
9цирк

' { Т р - Т " )

?неподв

в  результате обобщения многих экспериментальных данных
Ниманн [III] рекомендует для расчета следующую формулу:Л

э̂кв л , A(ars-Pr)n (82,4)

где А, В ш п — постоянные числа, зависящие от конфигурации 
слоя и направления потока, значения которых см. 
в табл. 14.

Т а б л и ц а  14

Конфигурация слоя Направление по­
тока тепла В-10-4

Коаксиальный 
ский слой . . . .  

Плоскопараллельиый 
(горизонтальный) 

Плоскопараллельный 
(вертикальный) . 

Плоскопараллельный 
под углом 45° . . 

Плоскопараллельный 
под углом 45° . .

цилиндриче- 

слой 

слой

слои

слой

радиальное 

снизу вверх 

горизонтальное 

снизу вверх 

сверху вниз

0,119

0,07

0,0236

0,043

0,025

1,45

0 ,32

1,01

0,41

1,30

1,27

1,333

1,393

1.36

1.36

§ 83. Особенности конвективного переноса 
тепла в условиях вынужденного потока

Конвективный перенос тепла и теплообмен в условиях выну­
жденного потока в современной технике играют очень большую 
роль. С тех пор, как было выяснено, что интенсивность конвек­
тивного теплообмена, при заданной разности температур, в зна­
чительной мере повышается с увеличением скорости потока, 
наблюдается стремление осуществлять теплообменные аппараты 
с большими скоростями теплоносителей. Достаточно больших 
скоростей течения среды в каналах можно достигнуть в услови­
ях вынуноденных напорных потоков при соответствующем перепаде 
давления среды. Поток называется вынужденным, если при любом 
соотношении сил инерции и трения (любые критерии Re) тече­
ние среды в основном осуществляется вследствие падения давле­
ния. Участие гравитационной силы при этом не исключается. 
Вынужденный поток, так же как и свободный поток, отличается
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ламинарным и турбулентным характером течения. Поля скоростей 
в поперечном сечении ламинарного и турбулентного вынужден­
ного потока резко различаются (рис. 133). Соответственно резко 
различается и интенсивность переноса тепла в поперечном сече­
нии ламинарного и турбулентного потока. Вследствие перемеще­
ния масс среды по линиям тока, перенос тепла в поперечном 
сечении ламинарного потока осуществляется лишь за счет молеку-

а)-

Re <2

и)

^ / / /

'77777777777

Рис. 133. Скоростное поле в поперечном 
сечении ламинарного (а) и турбулентного 

(б) потока

лярной теплопроводности. В турбулентном потоке осуществляется 
гораздо более интенсивный перенос тепла в поперечном сечении 
турбулентной теплопроводностью (?1турб >  ^моп)-

В теории конвективного теплообмена (глава X ) была показана 
возможность аналитического решения задач конвективно-тепло­
проводного переноса тепла в потоке к поверхности обтекаемых 
тел. Для решения этих задач, помимо известных начальных усло­
вий и условий на границе, необходимо иметь заданное скорост­
ное поле в потоке. Скоростное поле при течении изотермической 
вязкой среды формируется в результате сложного взаимодействия 
спл инерции и сил трения при обтекании поверхности тела. 
Постоянный стабилизированный режим течения устанавливается 
пе сразу; для стабилизации потока требуется некоторый путь 
перемещения среды, обтекающей поверхность тела. На этом 
пути скоростное поле в поперечном сечении потока зависит от 
начальных условий входа; далее их влияние прекращается, и 
скоростное поле определяется конфигурацией стенок, ограничи­
вающих канал, и кинематической вязкостью жидкости (регуляр­
ный режим течения). Опыт показывает, что независимо от распре­
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деления скоростей в начальном сечении потока после известного 
пути обтекания стенок капала в сечепии потока устанавливается 
одинаковое распределеппе CKopocTeii. Длина участка стабилиза­

ции потока при течении изотерлп1ческоп среды 
в канале составляет около 50d.

При нагревании или охлаждении текущей 
среды в канале от стенок формирование скоро­
стного поля в потоке пепзотермической среды 
осложняется из-за изменения коэффициента пе­
реноса импульсов с температурой. Для иллю­
страции этого эффекта па рис. 134 представ­
лено распределение скоростей в сечепии изо­
термических и неизотермических потоков при 
пагревапии и охлаждении жидкости от стенок 
трубы (г/от=0; +(/ст; — (1ст)- Ввиду различия 
градиентов скорости, а следовательно, и сил 
треппя у стенок следует ожидать различия 
коэффициентов теплоотдачи при нагревании 
(+<?ст) и при охлан<дении стенки (— ^ст)- 

Полп1мо влияния на скоростное поле потока 
нзмепяющег'юя с темнературо!! силы трения на 
стенке, в каналах значительного диаметра и 
при большой разности температур в среде, на 
скоростное ноле потока вынужденного течения 
может заметно влиять свободная конвекция. 
При этом в потоке возникают дополнительные 
сложные циркуляционные токи.

Сложная взаимосвязь между скоростными 
и температурными полями в в|.1пужденпом по­
токе при копвективио-кондуктнвном и турбу­
лентном переносе тепла ограничивает возмож­
ности аналитического расчета конвективного 
теплообмена. Более надежным оказывается путь 
экснериментальпого исследования и обобщения 
опытных данных па основе теоретического ре­
шения задачи для упрощенной модели или пу­
тем использования метода теории подобия.

Во всех случаях обобщения эксперимен­
тальных данных и расчета конвективного теп­

лообмена требуется зпать среднюю температуру потока и тем­
пературу, при которой определяются физические параметры.

Т'ис. 134. Распре­
деление C K op ocT eii 
в поперечном сечс- 
пип ламинарного 
потока пзотерми- 
ческой и пеизотер- 
мической среды в 
трубе: а) при от­
сутствии теплооб­
мена со степной 
(?ст=0): б) при
v(7’cT )>v(r„) [при 
нагревании стенки 
(+ ?ст) капельной 
жидкостью и л и  
при охлаждении 
стенки (— ^̂ ст) га­
зом]; в) при
v ( T c T ) < v { T n )  (п р и
нагревании стенки 
газом или при
охлаждении ее ка- 
пельпо11 жидко­

стью)

§ 84. Определение средней температуры потока 
в условиях конвективного теплообмена

Среднюю температуру в сечении потока можно определить по 
известному полю скоростей и температур в сечедии, применяя
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формулу конвективного переноса тепла

С̂ конв, ж ~   ̂ 9нопв, x 'd f  ,

где к̂опв, ж =  WxQCpt — удельный поток конвективного переноса 
тепла в направлении оси канала [w  ̂ =  w {х, у) — 
скорость, QCp (t) — объемная теплоемкость среды, 
t =  t (х, у) — температура)].

Вводя среднюю температуру в сечении потока для определе­
ния конвективного переноса тепла, имеем равенство:

5 (W x Q C p t )d f  =  tf J  (w ^ Q C p ) d f ,

/ /
откуда находим:

I i^xQept) df
1

Л (WxQep) df 
/

(84,1)

Если объемная теплоемкость не изменяется с температурой, 
то формула для определения средней температуры в сечении 
потока упрощается и принимает вид:

I i^xt) df
if =  , , (84,2)

w. : /
где w^f =  F — расход жидкости в сечении /  (w  ̂ — средняя ско­

рость потока).
Если, кроме того, принять постоянной и скорость в сечении 

потока, то средняя температура в сечении находится:

J у) df
t , =  t.------ ---------. (84,3)

В условиях конвективного теплообмена потока среды со 
стенками канала температура меняется не только в поперечном, 
но п в продольном сечении потока. В связи с этим приходится 
находить среднюю температуру и по длине капала. Среднюю тем­
пературу потока среды в канале можно определить, пользуясь 
уравнением баланса тенла для элементарного участка поверхно­
сти нагрева стенок канала dF, вдоль которых перемещается среда 
со средней скоростью w п температурой tf в сечении:

— jwQCp dif =  a{tf — tp) dF,

где a — коэффициент теплопередачи; 
tp — температура стенок.
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При условии постоянной температуры стенок имеем следую­
щее дифференциальное уравнение изменения температуры потока 
по длине канала:

_  а dF

0/ fWQOp ’
где =  — — разность температур в сечении потока.

Полагая а, w, q, Ср и /  неизменными для участка поверх­
ности канала на длине х, имеем:

=  (84,4)
6 / ,  а fWQCp

Для распределения температур в продольном сечении потока 
имеем формулу:

0д^ .,/0д ,  =  е х р ( - ^ )  . (84,5)

Средняя разность температур в потоке на участке капала
находится по формуле:

F x _

Пользуясь формулой (84,5), путем вычисления интеграла 
и подстановки получаем:

h  a-Qf, к .
On, Fx= 0  ̂  ̂ • (84,6)

®/, Fx
При небольшом изменении температуры потока среды в ка­

нале 9f.Fx/^f,a >  0>6 вместо формулы (84,6) можно применить бо­
лее простую формулу среднеарифметической разности температур:

=  (84,7)

Средняя температура потока находится согласно равенству:

п̂ =  ^рТ 0п- (84,8)
Знак минус относится к случаю нагревания среды, а знак 

плюс — к ее охлаждению в канале.
Среднюю температуру потока используют для выбора число­

вых значений физических параметров среды и при вычислении 
различных критериев подобия.

В связи с тем, что, как уже указывалось ранее, коэффициент 
теплоотдачи меняется в зависимости от направления потока тепла
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на стенке (+Уст пли — да), критерий, определяющий соотноше­
ние коэффициентов переноса тепла и импульсов (критерий Прандт- 
ля), вычисляют для двух температур: температуры потока (Р?'п) 
и температуры стенки (Ргст)- При обобщении экспериментальных 
данных по конвективному теплообмену вводят сложный критерий

физических свойств среды , представляющий слож-“ '"ст '̂ ст йот
ное соотношение коэффициентов переноса для двух характерных 
температур: температуры потока и температуры стенки.

Необходимо отметить, что вопрос о выборе температуры, для 
которой следует принимать физические параметры среды и вычис­
лять критерии конвективного теплообмена, по является вполне 
ясным. Теоретические соображения показывают, что решающая 
роль при этом принадлежит начальной температуре потока и тем­
пературе стенки.

Во всех случаях обобщения эксперпментальных данных и ре­
комендации расчетных формул конвективного теплообмена необ­
ходимо оговаривать, для какой средней температуры среды в по­
токе вычисляются физические параметры.

§ 85. Конвективный теплообмен при продольном 
обтекан1П1 пластпны

При продольном обтекании пластины ламинарным потоком 
конвективный теплообмен можно рассчитать, пользуясь формулами 
теоретического решения задачи (глава X ). Необходимо, однако, 
иметь в виду, что эти формулы не учитывают изменения физиче­
ских параметров с температурой. Критическое число ?̂екрит ^  5-10®, 
отвечающее обтеканию пластины потоком изотермической 
среды, в условиях неизотермической среды оказывается меньшим 
(як5-10^). Поэтому применение теоретических формул для расчета 
конвективного теплообмена пластин ограничено небольшой раз­
ностью температур {Too— ^ст) и критическим числом Д^крит <  5 -10*.

При обтекании пластины турбулентным потоком применение 
теоретической формулы (80,12) также ограничено разностью 
температур и критерием свойств среды Рг ^  I.

Для расчета теплоотдачи пластины в турбулентном потоке 
пользуются данными экспериментального исследования. М. А. Ми­
хеев рекомендует следующие формулы:

а) для расчета локальной теплоотдачи:

=  ; (85,1)

б) для расчета средней теплоотдачи:

Ш п ,ь  =  0,037Не^,'\.РгГ^ . (85,2)
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§ 86. Конвективный теплообмен потока 
жидкости в трубах

Теоретический расчет конпективного теплообмена потока жидко­
сти в трубах осложняется влиянием ряда эффектов, таких, напри­
мер, как формирование и взаимное влияние скоростных и тем­
пературных полей в потоке, влияние естественной конвекции 
на ламинарное течение в трубах, влияние температурных неод- 
нородносте!! при переносе тепла турбулентныдга массалга к стенке 
и др.

В отличие от обтекания илиты неограниченным потоком с не­
изменной скоростью аУоо, при течении жидкости в каналах ско­
ростное поле формируется по мере перемещения жидкости от 
начального сечения канала. При этом на формировании скорост­
ного поля сказывается теплообмен, который неизбежно влияет 
на силу трения потока в пристенном слое. Длина участка канала, 
на котором стабилизируется скоростное ноле в ионеречном сече­
нии потока, измеряется десятками и доходит до 100 понеречн1.1Х 
размеров канала. Поэтому в расчете конвективного теплообмена 
в трубах наряду со средними значениями коэффициента теплоотдачи 
важно знать и локальнг.ш его величины.

Ввиду сложности влияния многих факторов расчет конвек­
тивного теплообмена в трубах проводят, пользуясь данными 
экспериментальных исследований. ?1а основе обобщения многих 
экспериментальных данных М. А. Михеев рекомендует следую­
щие формулы для расчета средних величин критериев конвек­
тивного теплообмена в каналах нрп / /d > 5 0 :

а) для ламинарного течения жидкостей при /?екрпт <  2 - 10 :̂

Nun =  ; (86,1)

б) для развитого турбулентного режима течения при 
Re >  10*;

Ш ,,  =  0,021 • (86-2)

Для переходного режима течения {Re от 2-10® до 10'*), 
отличаю1цегося неустойчивостью, результаты различных экспери­
ментальных исследований заметно различаются, и для прибли­
женной оценки теплообмена М. А. Мпхеев рекомендует поль­
зоваться следующей формулой:

где величина А находится в зависимости от числа Re\

(86,3)
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Т а б л и ц а  15

Ле-10-з =  2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 3 4 5 6 8 10

А  =  1,9 2,2 3,3 3,8 4,4 6 10,3 15,5 19,5 27 33,9

Формулы (86,2) II (86,Я) применимы для каналов различной фор­
мы поперечного сечения круглого, квадратного, прямоугольного,

треугольного, кольцевого (Й2/<̂ 1= 1- -̂5 ,6), щелевого 
п для каналов в пучках труб п ри //do,(в >  50. Во всех этих случаях

. diM^SO

Рис. 135. Множитель характеризующий изме­
нение коэффициента теплоотдачи на начальном 

участке трубы

за определяющий размер принимается эквивалентный диаметр, 
отвечающий равновеликой площади сечения трубы диаметром d:

(86,4)Э̂КВ —
где /  — площадь поперечного сечения канала; 

и — периметр, обтекаемый потоком.
Следует заметить, что пользоваться формулой эквивалентного 

диаметра (86,4) в расчетах теплообмена можно во всех тех слу­
чаях, когда толщина пограничного слоя достаточно мала по срав-

'̂ эквЛ<пению с поперечным размером канала ^  2 J '
В каналах с l/d 50 коэффициент конвективного теплообмена 

при прочих одинаковых условиях повышается с уменьшением 
длины трубы. Особенно заметное увеличение коэффициента тепло­
отдачи происходит на начальном участке трубы (рис. 135). К та­
кому же результату приводит и аналитическое решение рассмат­
риваемой задачи, выполненное без учета свободной конвекции

335



среды. Коэффициент конвективного теплообмена вынужденного 
потока среды в канале с Hd <  50 можно рассчитывать по формулам
(86,1) и (86,2), вводя множитель увеличения:

ai/d<50 =  6i/dCti/d>50- (86,5)
Множитель находится в зависимости от Ijd и Re^:

Т а б л и ц а  16

lid
10 15 20 3 0 40 50

2-103
2-104
1-105

1,90
1,51
1,28

1,70
1,40
1 , 2 2

1,44
1,27
1,15

1,28
1,18
1,10

1,18
1,13
1,08

1,13
1 , 1 0
1,06

1.05
1.05  
1,03

1,02
1 , 0 2
1 , 0 2

При течении жидкости в изогнутых трубах с заметной кривиз­
ной \d!R) конвективный теплообмен усложняется действием на 
поток центробежной инерционной силы, и характер движения 
жидкости в изогнутых трубах изменяется но сравнению с потоком 
в трубах с прямолинейной осью.

Расчет теплообмена при турбулентном течении жидкости 
в изогнутых трубах можно проводить по формуле (86,2), вводя 
множитель увеличения:

е н  =  1 +  1 , 7 7 ^ ,  ( 8 6 , 6 )

где R  — радиус изгиба трубы; 
d — диаметр трубы.

Как показывает теория конвективно-теплопроводного пере­
носа тепла в ламинарном потоке, температурное поле формируется 
по мере перемещения жидкости по длине трубы. Следовательно, 
и конвективный теплообмен потока находится в зависимости от 
длины трубы. Учитывая, что и скоростное поле в поперечном 
сечении потока изменяется по длине трубы, можно полагать, что 
в качестве определяющего размера целесообразно выбирать длину 
трубы I, вводя дополнительный критерий Hd.

§ 87. Конвективный теплообмен при поперечном 
обтекании труб

А . Одиночные трубы или цилиндры,

Многие теплообменники, как, например, водотрубные котлы, 
воздухоподогреватели и др., имеют поперечное расположение 
труб в потоке греющей или нагреваемой среды.
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Исследования поперечного обтекания цилиндра потоком жидко­
сти показывают, что в определенном месте поверхности цилиндра 
наблюдается характерный отрыв течения (рис. 109), а в кормовой 
части образуется интенсивное вихреобразное течение. Исследова­
ния показывают также, что конвективный теплообмен для отдель­
ных мест поверхности цилиндра оказывается весьма неравномер­
ным; наибольших величин коэффициент теплоотдачи достигает 
на лобовой и кормовой частях поверхности цилиндра (рис. 111).

30’ 80 70 60 50 ‘tO 30 20 10'
V

Рис. 136. Множитель е^, характеризую­
щий изменение коэффициента теплоотда­
чи нри обтекании цилиндра под углом \|)

I
11овышенпая теплоотдача на лобовой поверхности цилиндра отве­
чает минимальной толщине пограничного слоя жидкости в этом 
месте, а усиленный перенос тепла в кормовой части цилиндра 
можно объяснить интенсивным вихреобразным течением среды.

Для теплотехнических расчетов наибольший интерес пред­
ставляет средняя по периметру цилиндра теплоотдача. Рекомен­
дуемые М. А. Михеевым формулы для определения средней тепло­
отдачи цилиндров в потоке жидкостей и газов имеют вид: 

а) для потоков с Вви от 10 до 1000:

б) для потоков с Ева ОТ 10® до 2»10®1
Рг,Л̂ Мп =  0,257?е?/Рг1’,'»̂ Рп

(87,1)

(87,2)

Опытные исследования средней теплоотдачи цилиндров, обте­
каемых поперечным потоком несжимаемых сред, подтверждают 
однозначную зависимость между критериями Nun, Re„ и Рг 
только при зафиксированной степени турбулентности набегаю­
щего потока. Предварительное повышение степени турбулент­
ности потока увеличивает теплоотдачу.
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Если цилиндр располагается не перпендикулярно напраиле- 
нию потока, а под некоторым углом меньшим 90° (наклонно 
к потоку), то коэффициент теплоотдачи при прочих одинаковых 
условиях снижается. Это снижение учитывают поправочным 
множителем (рис. 136).

Б. Пучки труЬ

Особенно большое практическое значение имеет конвективный 
теплообмен потока среды, обтекающей пучок труб. Обычно встре­

чаются два тина пучков труб: с кори­
дорным и шахматным расположением 
труб в пучке (рис. 137). Расстановка 
труб в пучке, определяемая отноше­
ниями Slid и s^ld, может быть различ­
ной. На рис. 138 представлены нучки 
труб и показан характер потока в меж- 
трубномпространстве. Как видно, часть 
межтрубного пространства оказывается 
слабоирохочной с замедленной сменой

Рис. 137. Поперечное сечение 
пучка труб с коридорным (а) 
и шахматным (б) расположе­

нием

Рис. 138. Характер обтекания потоком пуч­
ков труб с различным расноложение.м

масс потока среды. Если для первого ряда труб в пучке характер 
поперечного обтекания оказывается более сходным с поперечным 
обтеканием одиночной трубы, то для всех последующих труб 
характер обтекания получается иным. Соответственно характеру 
обтекания труб в пучке распределяется и коэффициент теплоотда­
чи. Для первых труб в пучке с шахматным и коридорным распо­
ложением распределение теплоотдачи на поверхности трубы при­
близительно отвечает одиночной трубе (рис. 111). Для дальней­
ших труб в пучке коэффициент теплоотдачи распределяется раз­
лично для труб шахматного и коридорного расположения. На
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рис. 139 представлено распределение относительного коэффи­
циента теплоотдачи (по отношению к среднему значению) по по­
верхности трубы в пучке с коридорным и шахматным расположе­
нием. Для труб шахматного расположения коэффициент тепло­
отдачи имеет наибольшую величину на лобовой стороне, а для 
труб коридорного расположения наибольшая теплоотдача дости­
гается на элементах поверхности тру­
бы, расположенных под углом около 
50° к направлению потока.

Как показывают экспериментальные 
исследования, средняя теплоотдача труб 
за нервым рядом усиливается. Повы­
шение конвективного теплообмена труб 
в потоке за первым рядом объясняют 
увеличением турбулизации потока при 
обтекании первых рядов труб в пучке.
Начиная с третьего ряда, возрастание 
теплоотдачи труб прекращается.

Для расчета конвективной теплоот­
дачи при поперечном обтекании пучка 
труб, начиная с третьего ряда, для 
любых жидкостей и газов в диапазоне 
изменения Re от 2-10^ до 2-10® М. А. Ми­
хеев рекомендует применять следую­
щие формулы:

а) при коридорном расположении 
труб:
Ж1„ =  0,23/?е»’ ^̂ Л-̂ /̂  ; (87,3)

/ t
N .
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б) ири шахматном расположении труб:

Рис. 139. Распределение 
относительного коэффици­
ента теплоотдачи (по отно­
шению к среднему значе­
нию) на поверхности труб 

в пучке:
I —  первы й ряд т р у б ; 2 —  в т о ­
рой  ряд тр у б  в кор и дор н ом  
п уч к е ; 3 —  7 ^  ряды тр у б  от 
тр е ть е го  д о  сед ьм ого  в к о р и ­

д ор н ом  п учк е
При определении критериев подобия 

в этих формулах принимаются числовые значения средней темпе­
ратуры потока, скорости в наиболее узком сечении потока и диа­
метра труб. Как оказывается, относительные расстояния между 
трубами влияют на теплоотдачу сравнительно слабо.

Средняя теплоотдача труб первого ряда определяется по фор­
мулам (87,3) и (87,4), вводя множитель уменьшения ei =  0,6. Для 
труб второго ряда множитель уменьшения при коридорном располо­
жении труб 82кор=0 .9; при шахматном расположении — Е2,„ах=0,7.

Средняя величина коэффициента теплоотдачи для всего пучка 
труб находится из равенства:

а,/?,+  02̂ 2-
/̂ 1 +  ̂ 2+- (87,5) 
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где Оь tt2, ... а„ — коэффициенты теплоотдачи отдельных рядов 
труб;

Fi, F 2 , ... Fn — соответствующие поверхности нагрева.
Если пучок труб омывается вынужденным потоком газа под 

углом к оси труб \|), то коэффициент теплоотдачи пучка умень-

0 .9

0,8

0 .7 -

0.6

0.5

9 0  8 0  7 0  6 0  5 0  4 0  3 0  2 0  10°ср

Рис. 140. Множитель характеризующий 
изменение коэффициента теплоотдачи при обте­
кании нучка труб, расположенных под углом 

г]) к направлению потока

шается в сравнении с поперечным обтеканием (а|з=90°). Для расчета 
коэффициента теплоотдачи в этом случае в формулы (87,3) и (87,4) 
вводится множитель уменьшения:

Оф =  Вфа.ф=9о». (87,6)
На рис. 140 представлена зависимость множителя уменьше­

ния e,j, от г(з.
Как видно, заметное уменьшение коэффициента теплоотдачи 

в наклонных пучках труб по сравнению с поперечным обтека­
нием наблюдается лишь для углов наклона ijj <  60“ .

§ 88. Особенности теплообмена жидких металлов
В настояш,ее время в качестве сред теплоносителей широко 

применяются различные жидкие металлы и их сплавы. Применение 
жидких металлов (ртуть, натрий, калий, литий, висмут, олово, 
свинец, сплавы натрия — калия и свинца — висмута и др.) 
вызвано необходимостью повышения температуры среды, участ­
вующей в теплообмене со стенкой, и обеспечения интенсивной теп­
лоотдачи стенки. Высокая температура расплавленных металлов, 
их малая кинематическая вязкость и большая теплопроводность 
обеспечивают интенсивную теплоотдачу в теплообменных устрой­
ствах.
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Резкое отличие (уменьшение на несколько порядков) крите­
рия физических свойств жидких металлов ^ Рг s  <  1 ̂  от обыч­
ных жидкостей (вода, жидкие углеводороды, спирты и др.) 
существенно сказывается на характере переноса тепла к стенке 
в потоках жидких металлических сред.

В свободных потоках жидких металлов, вследствие большого 
коэффициента теплопроводности по сравнению с обычными жидко­
стями, критерий Рг  влияет на теплоотдачу в большей степени.

Расчетными формулами для критерия теплообмена при есте­
ственной конвекции жидких металлов могут служить следуюш,ие:

а) для G/’ =  10^-н10®:
iVa =  0,52G/-V4./>r0.4; (88,1)

б) для Gr =  10» 4 - 10i3;

7VM =  0,106GrV3.Pr«-'‘ . (88,2)

Здесь при вычислении критериев физические параметры опре­
деляются для средней температуры в пограничном слое:

7 _1- - ^  •

В условиях вынужденного турбулентного течення в каналах 
теплообмен потока жидких металлов со стенкамп отличается 
от теплообмена потока обычных жидкостей влиянием критерия Рг.

Вследствие отсутствия заметных температурных неоднород­
ностей в турбулентном цограничном слое жидких металлов (ввиду 
больших коэффициентов теплопроводности) теплообмен в основ­
ном осуществляется в условиях конвективно-теплопроводного 
переноса тепла, и определяющим критерием, в согласии с теорией
этого вида теплообмена, является критерий Пекле Р е = = ^ .

Расчетная формула для критерия теплоотдачи турбулентного 
потока жидких металлов в каналах в диапазоне изменения кри­
терия Не от Ю"* до 10“, критерия Рг=4-10"®-ь-3,2-10“  ̂ и / /d > 3 0  
может быть рекомендована следующая:

:^M =  4,5 +  0,014Pe»’*. (88,3)

Для Z/cZ<30 в расчетную формулу (88,3) вводится множитель 
увеличения ei/a:

аг/й<зо =



л а в а  ХП=

ТЕПЛООТДАЧА ПРИ КОНДЕНСАЦИИ ПАРА 

§ 89. Общие сведения о конденсации пара
Конденсация пара различных веществ может осуществляться 

на границе с охлаждаемой поверхностью какого-либо тела или 
на каких-либо «центрах», способных конденсировать охлаждаемый 
пар в объеме (ионизированные молекулы газа, различные взве­
шенные частицы и т. п.). Во всех случаях для возможности кон- 
денсацип пара требуется, чтобы температура охлаждения была 
меньше температуры насыщенного пара при его общем или пар­
циальном давлении, если пар находится в смеси с другими газами.

Как показывает опыт, при охлаждении пара на поверхности 
какого-либо тела в зависимости от состояния поверхности тела 
и свойств поверхностного слоя может осуществляться пленочная 
или капельная конденсация пара. Пленочная конденсация пара 
осуществляется на охлаждаемых поверхностях, смачиваемых 
жидким конденсатом. При неполном смачивании конденсатом 
охлаждаемых поверхностей (рис. 1 4 1 )  происходит капельная кон­
денсация пара. Условия смачиваемости поверхностей какой-либо 
жидкостью определяются положением равновесия сил поверхност­
ного натяжения жидких масс в паре (ож, п) и натяжения жидких 
масс на границе с поверхностью тела (ож, ст, ж и а * ,  ст, п ) (рис. 1 4 1 ,  а). 
Положение равновесия сил натяжения отвечает определенному 
краевому углу 0 в соответствии с равенством:

^ ж , ст, п —  Ож, о т ,  ж  =  <^ж, п COS 0 .  ( 8 9 , 1 )

Смачивание жидким конденсатом охлаждаемой поверхности 
тела отвечает неравенству:

<^ж, ст, п —  Ож, ст, ж ^  Ож. п COS 0 ;

в противном случае жидкость не растекается по охлаждаемой 
поверхности и на ней образуются отдельные капли конденсата 
(рис. 1 4 1 ,  б).
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Величина поверхностного натяжения жидкой массы конден­
сата на границе с охлаждаемой поверхностью тела зависит от 
рода жидкости, состояния и свойств поверхностного слоя тела. 
Свойства поверхностного слоя могут изменяться естественным 
образом (например, повышением шероховатости, вследствие кор­
розии и т. п.) или искусственным путем (применением различных 
покрытий и т. п.).

'-'x,cm,n '̂ х,ст,ж

в) В

\
г)

Рис. 141. Смачиваемые жидкостью поверхности: 
плоская стенка (а) и стенка трубки (в); несмачивае- 
мые жидкостью поверхности: плоская стенка (б) 

и стенка трубки (г)

Как показывает опыт, капельная конденсация пара по срав­
нению с пленочной, при прочих одинаковых условиях, отвечает 
более интенсивной теплоотдаче.

При конденсации пара на каких-либо частицах в пространстве 
образуюш,иеся капельки жидкости подвержены дополнительному 
давлению от силы поверхностного натяжения:

Рж =  Р п - ь 4 ,  (89,2)

где а — поверхностное натяжение жидкости на границе с паром;
R  — радиус капли.
Как показал Кельвин, равновесное давление насыщенного 

пара над выпуклой поверхностью жидкой капли больше, чем над 
плоской поверхностью жидкости на величину

Рнас, R —  Рнас. Н» = - ^ ---- , (89,3)

где q' и Q" — плотности жидкости и пара в равновесном насы­
щенном состоянии.

При малом радиусе капелек i? величина р„ас, н—Рнас, к«> может 
быть существенной и соответственно этой величине осуществляется
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нас —  ̂ДРнас
Такое заметное переохлаждение конденсирующегося пара 

наблюдается, например, при расширении вытекающей паровой 
струи в пространство с низким давлением, при охлаждении воз­
душных масс с водяным паром в атмосфере земли и т. п.

При конденсации пара на поверхности охлаждаемой стенки 
осуществляется конвективный перенос пара из окружающего про­
странства к месту конденсации. В поверхностном слое н<идкости 
наряду с процессом связывания молекул пара в жидкость (кон­
денсация) осуществляется также и освобождение молекул жидко­
сти и переход их в пар (испарение). Результирующим эффектом 
такого совместного процесса является конденсация части пара 
с освобождением энергии фазового перехода в поверхностном 
слое жидкости.

Для осуществления непрерывного процесса кондесации пара 
необходимо обеспечить соответствующий отвод освобождаемой 
энергии охлаждением поверхностного слоя жидкости. При этом 
перенос тепла к охлаждаемой стенке в условиях пленочной кон­
денсации пара осуществляется в основном теплопроводностью 
через толщу пленки. Толщина пленки конденсата на поверхно­
сти охлаждаемой стенки зависит от интенсивности конденсации 
пара и от условий стока жидкости.

§ 90. Теория пленочной конденсации пара
Рассматривая пленочную конденсацию насыщенного пара на 

поверхности охлаждаемой стенки (рис. 142), можно заметить, 
что все тепло,освобождаемое в процессе конденсации пара на поверх­
ности пленки, отводится к охлаждаемой стенке через толщу 
пленки б • Определяя перенос тепла через толщу пленки в любом 
месте охлаждаемой поверхности стенки формулой теплопровод­
ности плоскопараллельного слоя

т ’  __т "л  ̂ж  ̂ж
9 =  ^ ------ в------

и принимая температуры пленки на ее границах Т'-̂  и соот­
ветственно равными температуре насыщенного пара Гнас и темпе­
ратуре охлаждаемой стенки Гст, к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о ­
о т д а ч и  к о н д е н с и р у ю щ е г о с я  п а р а  находим 
из равенства:

а ( Г „ а с -7 ’ет) =  Х ^ :22£121са̂  ,

переохлаждение конденсирующегося пара:

а =  - ^ .  (90,1)
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Таким образом, задача о теплообмене конденсирующегося 
пара с охлаждаемой стенко11, в условиях пленочной конденсации 
пара, сводится к определению толщины пленки б ■ Толщину пленки 
можно рассчитать, решив задачу о стоке 
жидкости в пленке (задача Нуссельта).

Существование пленки конденсата на сма­
чиваемой поверхности стенки обусловливает­
ся взаимодействием сил тяготения, трения, 
инерционной силы и силы поверхностного 
натяжения жидкости на границе. Диффе­
ренциальное уравнение дв1М<ения примени­
тельно к рассматриваемой плоской задаче 
течения жидкости в пленке запишется в 
виде;

дх ■Wu dWr

Q —Q
z

gcos{g , x) +  v

1 dp
Q dx

I

Ч-
d̂ w

dx̂ )  ’

где

52/2
(90,2)

конденсата0 и Q — плотности жидкого 
и пара;

V — кинематическая вязкость жидкости. 
Если не учитывать перемещения (сноса) 

частиц жидкости в поперечном направлении 
(аУу <  Шж) и пренебречь силой инерции в

Г .сравнении "с сплои тяготения

g cos (g-, х) то при
дг

условии не-

Рис. 142. Распреде­
ление скоростей и тем­
ператур в пленке сте­
кающей жидкости на 
вертикальной стенке

изменности давления во всех местах пленки
(р =  рнас) уравнение (90,2) значительно упрощается и переходит 
в следующее:

О — е ' g cos(g , * ) - b v - ^  =  0. (90,2')

Для вертикальной плоской стенки [cos {g, х) =  1] при условии 
неизменности величин q, q" и v путем двухкратного интегриро' 
вания:

__ g Q —q"

находим:

dy
g Q- y +  Cy
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Из граничных условий течения конденсата в пленке имеем; 
при г/ =  0 Wx — 0 и С2 =  0; при ? /=  б ( ж ) =  О (пренебрегая 
силой трения пара) и

Таким образом, получаем следующее уравнение скорост­
ного поля в поперечном сечении пленки на расстоянии х  от 
верхней кромки стенкп (рис. 142):

^ х { у ) =  • (90,3)

Средняя скорость потока конденсата в поперечном сечении 
пленки находится интегрированием:

б
=  'Щх) S (2/) £̂ 2/ =  у  -f- (^)- (90,4)

о

Расход конденсата в сечении б (ж) на единице ширины охла­
ждаемой стенки определяется формулой:

Мх =  WxQ8 ( х )  =- Vs (Q -  q") б® (а;). (90,5)

Толщина пленки б (х ) увеличивается с расстоянием х  в свя­
зи с притоком конденсата:

dMx =  ^ ,

где — количество тепла, отводимого элементом охлаждаемой 
поверхности стенки dx; 

г — теплота фазового превращения (теплота конденсации 
пара в жидкость).

Количество тепла dQx определяется по формуле теплопро­
водности пленки в месте х:

Следовательно,

При установившемся режиме приток конденсата на высоте 
dx равняется увеличению стока конденсата в пленке на этом 
элементе dMx, который находится как дифференциал (90,5):

dMx =  - ^ {Q - Q " )8 ^ x )d 8 i x ) .  (90,7)
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Из равенств правых частей (90,6) и (90,7) получаем диф­
ференциальное уравнение:

Для высоты стенки х  при условии постоянства всех вели­
чин, кроме б(х ), интегрированием находим:

откуда для определения толщины пленки получаем формулу:

(90,8)

Соответственно этой формуле находится местный коэффици­
ент теплоотдачи:

Средняя величина коэффициента теплоотдачи при копдепса- 
ции пара на вертикальной стенке высотой h находится интегри­
рованием:

“  =  т  S =  Х  К
о

Пользуясь этой формулой, составляем следующее критери­
альное уравнение:

sĥ  о__Р " р — критерий, отвечающий критериаль­
ному соотношению сил тяготения и сил трения при 
течении конденсата в пленке (плотпостной критерий 
Грасгофа);

5S Pr,i  ̂— критерий физических свойств жидкости (крите- 
рий Прандтля);

—  '' =  —критерий отношения условной
^р\^н  ст) Н --- ст

температуры фазового превращения 0фаз =
ности температур (?’нас — ?’ci)- 

В этих условных обозначениях критериальное уравнение
(90,11) запип1ется в следующем виде:

=  i ^  =  0,943(Gr,,p.Pr*-^)V4. (90,11')
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Формула (90,10) для определения коэффициента теплоотдачи 
при конденсации пара получена путем расчета толщины пленки 
для вертикальной стенки.

Для плоской наклонной стенки с неизменным углом {g, х), 
согласно уравнению (90,2), коэффициент теплоотдачи определяется 
формулой, полученной для вертикальной стенки путем умножения

на cos (g, х):

ССпакл “  ССверт к cos {g ,x ) .  (90,12)
Для кривой поверхности стенки, например для горизонтально 

расположенной трубы (рис. 143), толщину пленки приходится
рассчитывать с учетом переменного угла (g, х). Таким путем для

определения среднего коэффициента теп­
лоотдачи конденсирующегося пара на 
горизонтальной трубе Нуссельт получил 
следующую формулу:

а =  0,724 У v{Tu-TcT)d
ИЛИ

ad

Рис. 143. Плеика стека­
ющей жидкости па го­

ризонтальной трубке

Nua =  ^  =  0,12i{Grd,p-Prnr'&)°-^^.
(90,13)

Эта формула, полученная аналити­
ческим путем, находит примепение в ра­
счетах различных теплотехнических уст­

ройств, связанных с конденсацией пара. Формула (90,10) коэффици­
ента теплоотдачи конденсирующегося пара на вертикальных стен­
ках приводит к заниженной величине коэффициента теплоотдачи. 
Занижение связано с тем, что при выводе формулы не учитывалась 
сила поверхностного натяжения жидкости на границе пленки.

Как показал П. Л. Капица, учет влияния силы поверхност­
ного натяжения при течении конденсата в пленке приводит к вол­
нообразной пленке уменьшенной толщины. В результате коэф­
фициент теплоотдачи возрастает приблизительно на 20%, и фор­
мула (90,1Г) переходит в следующую;

Nu„ =  1,13 (Grft, , -P r -  0)V4. (90,11")

Эта аналитическая формула находит применение в расчетах 
теплоотдачи конденсирующегося пара при условии ламинарного 
течения конденсата в пленке.

При определенном соотношении возрастающей на пути течения 
инерционной силы и силы трения в пленке возникают неупорядо­
ченные вихревые возмущения, и поток жидкости турбулизируется
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(рис. 144). При этом ламинарное течение конденсата в пленке 
сохраняется только в тонком иристенном слое. Турбулизация 
потока конденсата в пленке приводит к более интенсивному пере­
носу тепла к стенке. На участке, с турбулентным течением коэффи­
циент теплоотдачи получается большим но сравнению с расчетом 
по формуле (90,10).

Некоторое влияние на перенос тепла в пленке может оказать 
отклонение от принятого в расчете прямолинейного распределения 
температур, которое отвечает неподвижному 
слою теплопроводной среды. В реальных усло­
виях конвективно-теплопроводного переноса 
тепла в пленке распределение температур в по­
перечном сечении нленкп носит криволинейный 
характер с большим градиентом температуры у 
стенки (рис. 142).

Указанные осложнения в переносе тепла, 
связанные с турбулентным течением в пленке 
и влиянием течения среды на температурное 
поле в пленке, казалось бы, требуют введения в 
полученное критериальное уравнение теплоот­
дачи конденсируюш;егося пара критерия Рей­
нольдса

шб

Однако, имея в виду, что
М
еб

а

М-- а {ТJJ—  Тст) ®

к̂рит

получаем формулу связи критерия Re  с кри­
терием Nu\

п

Рис. 144. Пленка с 
турбулентным те­
чением жидкости 
на вертикальной 

стенке

Следовательно, для учета влияния турбулентности течения 
конденсата на температурное поле в пленке не требуется вводить 
критерий Re, а необходимо изменить формулу критериальной 
связи [критериальное уравнение (90,11")]:

Nu =  i{Grp, Рг--^). (90,14)

Высоту стенки, отвечающую переходу ламинарного течения 
пленки в турбулентное, можно вычислить из формулы критиче- 
CKoii скорости потока в пленке:

W ,К р и т  -
—  Д̂ крит'̂

б(^)„ р и т
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Эта критическая скорость отвечает также формуле (90,4):

%рит =  (^^крит-

Из равенства правых частей двух последних формул находим:

S (з̂ )крит ■ КРИТ
ё

Эта критическая толщина пленки отвечает также уравнению
(90,8):

(Т а - Т о т )
-  уб (J:;) Крит — ^  g *крит-

Из равенства правых частей формул дляб (a:)„p„T находим:

-̂крит 0 506
Х (Гн-Гст) (90,15)

1,0

0,3

0,8̂

0/

У /
/ з

О 0,2 0,^  о,е 0,8 1 

’ н̂/̂ ст

Критическое число /?екрит. которому отвечает турбулентное 
течение конденсата в пленке, вследствие сложной совокупности

действия сил тяготения, трения, инер­
ции и поверхностного натяжения 
оказывается иным по сравнению с 
вынужденным (напорным) течением. 
По данным различных исследовате­
лей, i?eKpHT находится в диапазоне от 
50 до 500. Например, при конденса­
ции водяного пара р =  2,03 ата
{tiiac — 120° С) высота вертикальной 
стенки, отвечающая началу турбу­
лентного течения пленки при <ст= 
=  80° С ипри/?е„рпт= 300, составляет 
^крит — 0,765 м.

Перенос тепла в конденсатной 
пленке осложняется изменением фи­
зических параметров конденсата с 
температурой. Влияние изменения 
физических параметров с температу­
рой на теплопередачу конденсатной 
пленки может быть учтено расчетом. 

На рис. 145 представлен множитель уменьшения коэффициента 
теплоотдачи конденсирующегося пара в зависимости от соотно­
шения коэффициентов вязкости при температурах насыщения 
и стенки (iih/t]ct) для различного соотношения коэффициентов 
теплопроводности конденсата (Я.„/Аст).
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Рис. 145. Множитель умень­
шения коэффициента теплоот­
дачи конденсирующегося пара 
в зависимости от соотноше­
ния коэффициентов вязкости 
'Пнас/'Лст и коэффициентов те- 
нлопроводности Хнас/^ст жид­
кости при температурах насы­

щения и стенки



§ 91. Расчетные формулы теплоотдачи 
при плеиочпой конденсации пара

Для расчета теплоотдачи при пленочной конденсации паров 
различных веществ, перемещаемых с незначительной скоростью 
относительно горизонтальной трубы и вертикальной стенки, 
можно пользоваться следующими критериальными зависимостями:

а) горизонтальная труба:

Nud =  0,72{Grd,nX

б) вертикальная стенка:

УУм =  1,13(& -л ,„х

X /V,, • d)V4 Рг„ 0̂̂ 25
РГст J

(91,2) Рис. 146. Пленка стекающей жидко­
сти па горизонтальных трубах в  
пучке: а) коридорного и б) шахмат­

ного расположенияВ расчетах по этим форму­
лам критерии и Рга следует 
вычислять при температуре насыщения (Гнас)> в качестве опреде­
ляющего размера принимать: для вертикальных стенок — высоту 
h, для горизонтальных труб — диаметр d.

Для расчета теплоотдачи конденсирующегося пара на стенках 
высотой значительно больше а'крит пока еще нет простых и доста­
точно падежных формул, представляющих обобщение эксперимен­
тальных данных.

При конденсации пара в горизонтальном пучке тр^ б̂ теплоот­
дача нижележащих труб заметно понижается вследствие допол­
нительного увеличения толщины стекающей пленки конденсата 
от притока его с верхних труб (рис. 14G). В этом случае коэффи­
циент теплоотдачи каждого нижеследующего ряда по сравнению 
с верхними трубами находится:

а„ =  e„ai,
где хшожитель уменьшения коэффициента теплоотдачи е„ ориенти­
ровочно можно принять согласно рис. 147.

Необходилю отметить, что наряду с увеличением количества 
конденсата на нижних рядах горизонтальных труб в пучке конден­
сатора пара падает скорость притекающего сюда пара, которая 
также снижает теплоотдачу.

Влияние скорости пара на теплоотдачу при пленочной конден­
сации на трубах начинает заметно сказываться при достаточно 
большой кинетической энергии движущегося пара При
спутном движении пара и конденсата на вертикальной стенке тол­
щина пленки уменьшается и теплоотдача возрастает. Прн встреч­
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ном движении пара, как показал Нуссельт, коэффициент измене­
ния теплоотдачи со скоростью

и)=0

оказывается меньше единицы лишь до определенной скорости 
пара; при достаточно большой скорости встречного потока пара 

гп 
ио

18 20 
п

Рис. 147. Множитель уменьшения коэффициента 
теплоотдачи при конденсации пара в пучке го­
ризонтальных труб: 1 —  коридорного и 2 —  шах­

матного расположения

коэффициент теплоотдачи снова начинает возрастать. На рис. 148 
представлен коэффициент изменения теплоотдачи конденсиру-

2000 1000 О WOO 2000

Рис. 148. Множитель изменения коэффициента теплоотдачи при кон­
денсации пара в зависимости от скорости потока пара относительно 
стекающей жидкости: а) спутное течение пара и конденсата в пленке; б)

встречное течение

юш,егося пара на вертикальных стенках при ламинарном течении 
в пленке для спутного и встречного потока пара.
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Для практически встречающегося случая конденсации пара, 
движущегося сверху вниз в пучке горизонтальных труб, в диапа­
зоне изменения величины q от 400 до 6000 коэффициент повы­
шения теплоотдачи цо сравнению с неподвижным паром отвечает 
следующей эмпирической формуле:

е ,  =  33,2 ( - f j  • У ' " '  (Gr . Рг. й)-0Л28. (g i ,3)

Конденсация перегретого пара отличается от конденсации 
насыщенного пара существованием слоя перегретого пара у стенки 
с заметным снижением температуры и донолнительным переносом 
тепла к стенке. Однако теплоотдачу конденсирующегося пере­
гретого пара к стенке в условиях пленочной конденсации можно 
рассчитать по той же формуле теплопроводности пленки, как и для 
пара насыщенного, приняв при определении толщины пленки 
суммарную теплоту парообразования и перегрева пара;

^«1.^ =  +  W z in a c  . (91 Д)

§ 92. Теплоотдача прп капельной конденсации 
пара

При некоторых условиях на поверхности охлаждаемой стенки 
образуется капельная конденсация пара (рис. 149). Капельная 
конденсация пара осуществляется при неполном смачивании 
поверхности охла?кдаемой стенки жидким конденсатом. Можно, 
однако, осуществить капельную конденсацию на стенке и паров 
таких жидкостей, которые смачивают чистую стенку, но не смачи­
вают покрытие стенки топким слоем какого-либо гидрофобного 
вещества. Применение искусственных веществ, вызывающих 
капельную конденсацию пара, может служить средством для интен­
сификации теплообмена, так как капельная конденсация пара 
жидкостей с небольшим коэффициентом теплопроводности отли­
чается от пленочной конденсации более высоким коэффициентом 
теплоотдачи (примерно на порядок большим). Механизм капельной 
конденсации пара еще не вполне выяснен. Руководствуясь физи­
ческими соображениями, могкно представить следующую модель 
явления капельной конденсации пара. На охлаждаемой стенке 
в отдельных, наиболее доступных местах из переохлажденного 
пара зарождается множество мельчайших капель конденсата. 
К отдельным каплям притекают массы переохлаждаемого конден­
сирующегося пара. Приток паровых массс к охлаждаемой стенке 
и дальнейшее перемещение их вдоль стенки к растущим каплям 
конденсата осухцествляются под воздействием разности давлений, 
возникающей при переохлаждении и конденсации пара.
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Каждая капля конденсата, удерживаемая на стенке силами 
поверхностного натяжения и адгезии, служит стоком конденсата 
и тепла, освобождаемого при конденсации пара (рис. 150). Интен­
сивный приток масс пара к поверхностн охлаждаемой стенки из 
окружающего пространства и перемещение паровых масс с доста­

точно большой скоро­
стью в пристенном слое 
к растущим каплям 
конденсата способст­
вуют интенсивному 
охлаждению и конден­
сации пара на стенке. 
Можно предполагать,

Рис. 149. Капельна!! конденсация пара па 
вертикальной стенке

1’ис. 150. К рас­
смотрению капель­
ной конденсации 

пара на стенке

что более интенсивный отвод тепла с поверхности охлаждаемой 
стенки в условиях капельной конденсации пара по сравнению 
с отводом тепла при пленочной конденсации достигается интен­
сивным иеремещенпем конденсируемого нара в пристенном слое.

Капли жидкости зарождаются в переохлаждаемом паре в соот­
ветствии с формулой Кельвина (89,3), определяющей разность 
давлений насыщенного нара над плоской и выпуклой поверхностью 
жидкости:

_  2(т о "
Р н а с, R —  Р аи с ,  Rqo ~  р "  '

Этой разности давлений насыщенного пара отвечает онре 
деленная разность температур:

А ? ’ охл — ^ Рнас, R —  Рпас, Н _-
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При достаточно малой величине ДГохл и AjO„ac имеем равен­
ство:

2а Q" ЭГ„ас
R q' —  q" др„ас

нах(
 ̂ ' и я п

рона — Клаузиуса:
Изменение находится согласно уравнению Клапей-

"Рпас

нас _  ^’нас (q ' —  б")
^/’нас '•Q'q'

Для определения минимального размера зарождаемой капли 
переохлажденном наре получаем следующее уравнение:

2<̂ Уиас
RrQ'

Откуда находим минимальный диаметр образуемой капли 
конденсата при переохлаждении пара на АГохл:

^м‘ш =

Величина минимального диаметра капли конденсата, заро­
ждаемой в переохлажденном паре, весьма пезначнтельна. 
Например, при р =  1 ата и Л7’охл= 10° С ймвн =  0,405-10“® м 
или 0,405-10'^ мк. Даже при ДГохл= 0,1“ С d̂ mi =  0,405 мк.

Поток переохлаждаемого пара у стенки легко захватывает 
такие мельчайшие капельки конденсата и перемещает их к месту 
растущей капли на стенке, которая является своеобразным сто­
ком конденсата. По мере увеличения размеров увеличивается 
вес капли, и при определенном диаметре растущая капля отры­
вается от стенки, и па ее месте в условиях непрерывного процесса 
конденсации пара вырастает новая капля и т. д.

Описанная модель явления капельной конденсации пара на 
стенке позволяет составить следующее критериальное уравнение 
для определения теплоотдачи:

‘^ ^к опд . кап  —  /  ( -^ г и д р !  Р г ' > 0 )

или В раскрытом виде:

ИковД
qc\

■ капГ_ ^( '  УОГнасСр v' „Л (QO 0\
р О'гзу'е» ’ а' ^

где Окопд коэффхщиент теплоотдачи при капельной конденсации
кап

пара;
q — удельная теплоотдача стенки;
Ср и q ' — удельная теплоемкость и плотность конденсата; 
г и д "  — теплота конденсации и плотность пара; 
от — коэффициент поверхностного натяжения;
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7’нас— температура насыщенного состояния нара при задан­
ном давлении;

v' и а' — коэффициент переноса импульсов (v') и тепла 
(а') конденсата;

0 — краевой угол жидких капель на стенке.
Полученное критериальное уравнение указывает, что основ­

ным фактором, определяющим коэффициент теплоотдачи при 
капельной конденсации пара, является удельная тепловая на­
грузка. Все остальные факторы в основном зависят от давления 
нара. Поэтому наиболее простой эмпирической формулой для 
определения теплоотдачи при капельной конденсации пара на 
стенке с определепными свойствами будет следующая;

Кконд. кап =  ф  ((7> р ) -  ( 9 2 , 3 )

Экспериментальных данных теплоотдачи при капельной кон­
денсации паров различных жидкостей пока еще недостаточно 
для рекомендации конкретной расчетной формулы.

§ 93. Теплоотдача при конденсации пара из 
парс - газовой смеси

Процесс конденсации пара, находящегося в смеси с неконден- 
сирующимся газом, осложняется диффузионным переносом пара 
к охлаждаемой поверхности. Конденсация пара возможна при 
условии более низкой температуры охлаждаемой поверхности 
по сравнению с температурой, отвечающей температуре насыщен­
ного пара при его парциальном давлении в смеси:

Т Т нас, Pjj-

Конденсация пара на стенке может осуществляться с образо­
ванием капель или сплошной стекающей пленки в зависимости 
от количества конденсирующегося пара на единице площади 
стенки и состояния ее поверхности. При достаточно большом 
парциальном давлении нара в смеси и смачиваемой жидким конден­
сатом поверхности стенки происходит пленочная конденсация нара,

А . Пленочная конденсация паро-газовой смеси

Вследствие притока к охлаждаемой стенке вместе с конден­
сирующимся паром неконденсирующегося газа у стенки обра­
зуется повышенная концентрация газа и пониженное нарциальное 
давление нара при неизменном суммарном давлении смеси (закон 
Дальтона) (рис. 151):

Рем —  {РпЛ 'Рг)< Х1 (Рц-{~ Рг)сТ' ( 9 3 , 1 )
При этом

Рг  ^  Рг\ Рп  <С Р'и-
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Соответственно парциальному давлению конденсирующегося 
пара у охлаждаемой стенки (рв) внешняя сторона пленки жидкого 
конденсата имеет температуру 
T-tK Р п ,н а с-

Перенос тепла через толщину 
слоя жидкой пленки определяет­
ся формулой:

9 т  =  у ( П к - ? ’с т ) . ( 9 3 , 2 )

При конденсации пара из па- 
ро-газовой смеси, окружающей 
охлаждаемую стенку, осущест­
вляется конвективно-диффузион­
ный перенос пара, и возникает 
так называемый Стефановский 
поток.

Конвективно - диффузионный 
перенос пара к стенке опреде­
ляется состоянием и поведением 
смеси в пространстве. Например, 
при конденсации пара на верти­
кальных или наклонных стенках 
вследствие различия плотностей 
смеси у охлаждаемой поверхно­
сти и во внешнем пространстве
осуществляется свободная гравитационная конвекция. При из­
менении общего давления смеси в пространстве имеет место вы­
нужденная конвекция.

Во всех случаях перемещения среды относительно охлаждаемой 
стенки удельный поток переноса пара к стенке можно определить 
следующей формулой массоотдачи:

Рис. 151. К определению конден­
сации наро-газовой смеси на стенке

9п — ttn Л/г,
■ { Р п  P a ) i ( 9 3 , 3 )

где ац — коэффициент массоотдачи пара;
Мп — молекулярная масса пара;

— универсальная газовая постоянная;
Т — температура.

Эквивалентный этому потоку массы пара удельный поток 
тепла находится путем умножения на тепло, освобождаемое 
при конденсации пара:

9 т , п —  ^  ( Р п  —  Р п ) ‘ ( 9 3 . 4 )
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Дополнительный перенос тепла средой на охлаждаемую стенку 
вследствие разности температур и Гсм(?’ж < ^см) определяется 
формулой теплоотдачи:

9 т ,  см  =  О т, см  ( 2  с м ----( 9 3 , 5 )

где От,см — коэффициент теплоотдачи среды стенке.
В соответствии с балансом тепла для стационарного процесса 

конденсации пара на стенке имеем равенство:

Ят —  Ят ,п-\~  9 г .  см - 

В условиях пленочной конденсации пара имеем:

J  ( П  -  7 ’ с т )  =  а п  ^  { Р п  -  Р п )  +  « т .  см  ( Г о м  -  Г ж ) .  ( 9 3 , 6 )

Толщина пленки конденсата на вертикальной стенке в месте х 
от верхней кромки находится по формуле (90,8):

giQ —  Q") г

Таким образом, для определения температур конденсации 
пара (Уж) и соответствующего парциального давления пара 
\р'п =  /  (^ш)] получаем уравнение:

(93,7)

Величины коэффициентов массоотдачи (а„) и теплоотдачи 
( « т . с м )  в этом уравнении находятся из критериальных уравнений, 
отвечающих поведению среды (гравитационная или вынужденная 
конвекция, Стефановский поток и т. д.). Для конкретных случаев 
поведения среды при известных Оп и ат_ом) а также известных 
Рп и Теш графическим путем или путем подбора значений неизвест­
ной величины Гщ и соответствующего р'а можно решить уравне­
ние (93,7) и найти эти неизвестные величины. После этого нахо­
дится и коэффициент теплоотдачи конденсирующейся наро-газо- 
вой смеси. Для этого имеем следующее равенство:.

И конд. см . ( ^  см  Т с т )  =  ( ^  ж  “  Т а ) -

Отсюда находится коэффициент теплоотдачи в любом месте 
вертикальной охлаждаемой стенки:

—  i /  —Q") '• Гж —Уст /по Q\
^ к он д . с м . —  I /  ■;— т т *У A v г. -t с м — ^ ст4л’ (Г"к —Тст) а; Тсш — 'Гст
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Чем ниже парциальное давление пара в смесир'а, тем меньше 
парциальное давление пара у охлаждаемой стенки, тем ниже 
и меньше коэффициент теплоотдачи. Формула (93,8) справедлива 
при условии Гж <  ^Hao(Pii) И при условии существования пленки 
конденсата на охлаждаемой поверхности стенки.

Как показывают расчеты, по мере снижения парциального дав­
ления пара в смеси (рп) или соответственно по мере повышения 
парциального давления газа (р' )̂

Р п  — Р ш  —  Р т

парциальное давление пара у 
охлаждаемой стенки быстро убы­
вает, снижается температура кон­
денсата 7’ж и соответственно 
уменьшается коэффициент тепло­
отдачи конденсирующейся смеси 
по сравнению с конденсацией чи­
стого пара:

а к о н д .с м  Г ж - Г о .  ( 9 3  9 ^

9,8

¥

“ конд. п
З 'ж ----У ст
Теш ^ст

г д е  Оконд,

—

-------- h i

=10°С

=5'С

1 ^ '  -'Np--Z

\
V.

wp~0 к

С,Ok О,OS D,1Z 0,1В 
>̂ -GsJGn

4v (Тж— Гсг) ^ 
коэффициент теплоотдачи при пле­
ночной конденсации чистого пара 
при температуре Т' .̂

Опыты показывают, что, напри­
мер, при незначительном содержа­
нии воздуха в водяном паре весьма 
заметно снижается коэффициент 
теплоотдачи (рис. 152).

В связи с этим при эксплуатации теплообменников с конден­
сацией пара, например конденсаторов паровых турбин с весьма 
низким давлением водяного пара (P„ =  0,04 ата и менее), стре­
мятся удалять даже небольшое количество воздуха.

Рис. 152. Относительный коэффи­
циент теплоотдачи паро-воздуш- 
ной смеси па стенке (по отношению 
к коэффициенту теплоотдачи кон­
денсирующегося пара) в зависи­
мости от содержания воздуха в 

смеси

Б. Капельная конденсация паро-гааовой смеси

При небольшом парциальном давлении пара в паро-газовой 
смеси и отсутствии пленки конденсата на охлаждаемой поверхно­
сти стенки расчет теплоотдачи паро-газовой смеси с участием 
конденсации парового компонента на стенке можно проводить, 
пользуясь простой формулой (13,9):

q — а(1  ̂— Т ст), 

где а — коэффициент теплоотдачи среды стенке;

(93,10)
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=  ? ’ с м  + у с л о в н а я  температура паро-газовой QCp
смеси, включающая потенциальную энергию фазового 
превращения парового компонента;

Еа — энергия фазового превращения;
0 п — парциальная плотность парового компонента;
QCp— объемная темплоемкость среды при температуре Гсм- 

При отсутствии конденсации парового компонента [ Гст <  
<  Т’насСРп)] формула (93,10) переходит в обычную формулу 
теплоотдачи нейтральной среды.
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ТЕПЛООТДАЧА ПРИ КИПЕНИИ ЖИДКОСТИ

§ 94. Физические особенности процесса кипения

Теплоотдача при кипении жидкосте!! на поверхностях нагрева 
твердых тел имеет очень важное значение в современной энергетике 
и находит широкое применение в различных теплообменных 
аппаратах химической, нефтеперерабатывающей, пищевой и дру­
гих отраслях промышленности. В энергетике с участием тепло­
отдачи при кипении жидкости осуществляется производство 
пара в котельных агрегатах и атомных реакторах. В промышлен­
ности с участием теплоотдачи при кипении жидкостей работают 
различные технологические реакторы и выпарные аппараты.

Теплообмен поверхности нагрева с окружающей жидкостью 
в условиях пузырькового кипения отличается от теплообмена 
ншдкости без кипения более высокими коэффициентами тепло­
отдачи. Особенностью процесса кипения жидкости является 
зарождение, рост и отрыв множества небольших по объему шаро­
вых пузырьков и приток к месту образования пузырьков пара 
новых масс жидкости. При кипении жидкости в граничном слое 
у поверхности нагрева осуществляется пульсирующее переме­
щение множества паровых и водяных масс, которое целесообразно 
рассматривать как статистическое множество своеобразных носи­
телей энергии, массы и импульса. Интенсивное перемещение 
этих носителей в граничном слое у поверхности нагрева при кипе­
нии жидкости способствует более быстрому переносу тепла по 
сравнению с молекулярным диффузионным переносом в гранич­
ном слое некипяще!! жидкости. Пульсационпый конвективный 
перенос тепла множеством поступающих к поверхности нагрева 
жидких масс сопровождается молекулярным переносом тепла 
в граничном слое у поверхности нагрева и у поверхности оболочек 
мельчайших паровых пузырьков. При очень больших тепловых 
нагрузках поверхности нагрева количество растущих паровых
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пузырьков оказывается столь велико, что образуется силошная 
пленка пара, наступает кризис кипения, в результате которого 
резко уменьшается теплоотдача с поверхности нагрева и повышает­
ся  температура стенки.

Процессы зарождения, роста и отрыва паровых пузырьков 
у поверхности нагрева подчиняются определенным физическим 
закономерностям, с которыми кратко необходимо ознакомиться, 
прежде чем переходить к детальному изучению процесса тепло­
отдачи при кипении жидкости.

§ 95. Зарождение, рост и отрыв паровых пузырьков 
при кипении жидкости

Для возможности зарождения пузырьков пара из жидкости на 
поверхности нагрева твердого тела необходима более высокая

температура жидкости по сравне­
нию с равновесной температурой 
насыщенного пара при данном дав­
лении:

Тст^Тцас,р- (95,1)
Для образования паровой фазы 

в жидкости требуется затратить со­
ответствующую работу против дей­
ствия сил поверхностного натя­
жения жидкости. Пузырек пара 
(объемом У с поверхностью F), обра­
зованный на участке поверхности 
нагрева F a ,  удерживается на этом 
участке (рис. 153) силами натяже­
ния жидкости и адгезии поверхно­
сти стенки. Работа образования 

парового пузырька объемом У определяется разностью конечной 
и начальной потенциальной энергии давления пара и жидкости 
и затратой работы против действия сил поверхностного натяже­
ния жидкости и адгезии стенки;

L =  - { р п - Рж) V +  a { F - F c - r ) Ч-(сгп. с т - Ож, ст )Fc-v-

Положение равновесия силы поверхностного натяжения и 
адгезии стенки для пузырька пара отвечает определенному крае­
вому углу 0 (рис. 153):

Рис. 153. К рассмотрению дей­
ствия молекулярных сил натя­
жения при образовании пузырь­

ка пара в жидкости

а,П, СТ — О COS 0.

в  связи с этой формулой для работы L  получаем следующее 
равенство:

- { Р а -  Pm)V +  aF 1 - (1 — cos 0) (95,2)
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L = - { P u - p ^ ) V  +  oF.  (95,3)

Согласно формуле (95,2), пузырьки пара возникают на поверх­
ности стенки с наименьшей затратой работы, а следовательно, 
и с наибольшей вероятностью в тех местах, где отношение F̂ , ÎF 
будет наибольшим. При любом значении краевого угла жидкости 0 
отношение F^^IF будет наибольшим в узких впадинах или тре­
щинках (рис. 154). Можно полагать, что именно эти места поверх­
ности нагрева стенки и будут являться источниками образования 
паровых пузырьков.

При образовании парового объема внутри жидкости =  0)
формула (95,2) для определения работы L запишется в виде:

Рис. 154. К образованию пузырьков пара на но- 
верхности степки

Рост зарожденного парового нузырька происходит вследствие 
результирующего выноса пара из жидкости через образованную 
поверхность раздела фаз. Фазовое превращение и вынос пара 
из жидкости осуществляется с затратой определенного количества 
тепла. Поэтому в процессе роста парового пузырька требуется 
соответствующий подвод тепла к поверхностному слою жидкости, 
окружающей пузырек пара. Передача тепла к пузырьку пара 
от нагреваемой стенки совершается путем конвективно-кондуктив- 
ного переноса тепла в граничном слое жидкости у стенки.

Пузырек пара, образованный в жидкости, подвержен дополни­
тельному давлению поверхностного натяжения, которое в соответ­
ствии с формулой Лапласа для сферической оболочки пузырька 
запишется в виде:

!Рп — Рж!н =  - ^ >  (95,4)

где 0 — коэффициент поверхностного натяжения жидкости;
R — радиус сферического объема пузырька.

Равновесное давление насыщенного пара под вогнутой поверх­
ностью жидкости в пузырьке требует соответственно большего 
равновесного давления насыщенного пара над плоской поверх­
ностью (формула Кельвина):

_  2а Qn 
Рыас, fi» —  Рнас, R ■ Л QjK 6п

(95,5)
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Давление жидкости, окружающей паровой объем пузырька 
в равновесном состоянии с насыщенным паром, определяется 
формулой:

2а , 2а Qn 2а 
Рнас.жд.-/>нас,жн ~  R R Q^-Q^ ~  Я Q«-Qn ‘

Соответственно этому превышению давления жидкости при 
равновесном состоянии с насыщенным паром для возможности 
выноса пара из жидкости необходим соответствующий перегрев 
жидкости:

пер ^  А Р н а с ,  JK 

или при достаточно малом Ар^яст'
К'Р  2а  QtK дТнас

R  Q,K— Qn ^ P ia c

Согласно уравнению Клапейрона — Клаузиуса, имеем:

нас  ?'нас (бж—Qn)
^Янас ’’QmQn

Следовательно,

(85.6)

Таким образом, для возможности роста парового пузырька 
в жидкости необходим ее перегрев. Известному перегреву жидко­
сти отвечает определенный минимальный диаметр парового пузырь­
ка:

Связывание энергии фазового превращения жидкости при 
кипении требует соответствующего подвода тепла к оболочке 
пузырька пара из окружающей перегретой жидкости. Ввиду 
весьма малого начального размера парового пузырька в жидкости 
(например, для воды Рнас= lam a,taac=  ЮО С и А7’пср= 2 5 °С, 
^мин^2,6 - 10'® мм, а для рнас= 100 ата ймин===0,24-10”® мм) 
подвод тепла к пузырьку пара в основном осуществляется путем 
молекулярной теплопроводности перегретой жидкости. Молеку­
лярный перенос тепла в сферическом слое жидкости отвечает 
предельному наименьшему критерию теплообмена:

дг о-И лNu  = - ^  =  1.
А

Если в начальный период времени роста парового пузырька 
допустить неизменный перегрев окружающей жидкости Д 2"пер и не 
учитывать изменения давления пара в растущем пузырьке, то 
приток тепла к сферической оболочке пузырька из окружающей
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Увеличение объема пузырька за элементарный период вре­
мени роста определяется формулой:

dV =  ^ n d R ^  =  AnR'^dR.

Соответствующее количество пара, образуемого в пузырьке, 
составит:

£̂ Л/п — Qn dV •

Расход тепла на парообразование определяется равенством: 
dQn =  dR.

Если не учитывать расхода энергии на работу преодоления 
сил поверхностного натяжения и адгезии, то тепловой баланс 
пузырька пара приводит к следующему дифференциальному 
уравнению роста пузырька:

Путем интегрирования от d„„„ до d находим следующую фор­
мулу для определения диаметра растущего пузырька пара за 
время т:

. (95,8)

Полученная формула указывает, что наибольшее увеличение 
размера пузырька отвечает начальному периоду его роста.

По мере роста паровой пузырек на поверхности нагрева в усло­
виях поля тяготения подвергается действию подъемной силы 
[^под= У (бж— 0 п)^1, которая увеличивается с увелпчегшем объема 
пузырька. Подъемная сила стремится оторвать легкий пузырек 
пара в жидкости от поверхности нагрева, где он удерживается 
силой натяжения жидкости (Рцат)- Из условия равновесия этих 
сил находится максимальный диаметр растущего пузырька пара:

й„акс =  0,0180 ] / — ^  , (95,5)
'  Q)K— 6п

где 9 — краевой угол оболочки жидкости с поверхностью нагрева 
(угол смачивания; для воды 0 ^  50“).

Величина максимального отрывного размера пузырька пара 
получается на несколько порядков больше его минимального 
размера при зарождении. Например, для воды при давлении
р =  1 ата d„aKc=2,5 мм и при Д7’пср=25° С отношение =

"мин
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жидкости за время dx определяется формулой;



= -— •10® ^  10®; для воды при р  =  100 ата ймакс =  1>25 мм 

„  фак2 =  ^-||.10® =  5,2-10®.
« М И Н  ^

Соответственно отношению ^^ «̂5 объем пузырька пара за ко-
“ мин

роткое время роста (доли секунды) увеличивается в 10® раз. Время 
роста пузырька находится из уравнения (95,8):

/•Qn -  г . /• d   \ 2l
SXAr пер di ^МИН ____  л

V ^ м ак с J  -I вЯДГпер

Г' Например, при р  = 1  ата (Qn =  0,598 — , г =2260 % ~
М  К З

=  0,683 бт /л 1-г/»а5) в перегретой жидкости ДГпер =  25° К пузырек 
вырастает за время т =  0,062 сек; для р  =  100 ата (д„ =  54,6

г =  1327 X =  0,524 вт1м-град) время роста пузырька
К З

т =  1,08 сек.
Весьма большое увеличение объема пузырька (порядка 10® раз) 

за короткое время его роста (для низкого давления пара — сотые 
доли секунды) придает процессу кипения жидкости на поверхно­
сти нагрева взрывоподобный характер с пульсационным пере- 
меш,ением масс пара и жидкости в граничном слое. Если темпе­
ратура окружаюш;ей жидкости вне граничного слоя с поверх­
ностью нагрева будет меньше температуры равновесного состоя­
ния ее с насыщенным паром при данном давлении (р) (подогретая 
до кипения жидкость), то кипение жидкости в граничном слое 
будет сопровождаться быстрой конденсацией пара. При кипении 
недогретой жидкости обычно слышится характ,ерный*шум («пение»),

В перегретой жидкости вне граничного слоя рост парового 
пузырька продолжается и после его отрыва от поверхности нагрева. 
Однако увеличение объема пузырька при перемещении в слабо 
перегретой жидкости вне граничного слоя получается на несколь­
ко порядков меньшим в сравнении с ростом пузырька у поверхно­
сти нагрева.

Таким образом, детальное рассмотрение процесса образования, 
роста и отрыва паровых пузырьков при кипении жидкости у по­
верхности нагрева позволяет считать, что перепое тепла при кипе­
нии жидкости осуществляется в основном в граничном слое 
у стенки. Перенос тепла совершается пульсационным перемеще­
нием масс жидкости с участием теплопроводности. Такой харак­
тер переноса тепла подтверждается результатами измерения 
температурного поля по высоте кипящей жидкости над горизон­
тальной поверхностью нагрева (рис. 155).

При достаточно большой удельной тепловой нагрузке поверх­
ности нагрева кипение жидкости в граничном слое у стенки может 
происходить и в том случае, если жидкость вне этого слоя будет
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более холодной по сравнению с равновесной температурой насыщен­
ного пара при данном давлении жидкости (недогретая жидкость). 
В этих условиях отрывающиеся от поверхности нагрева паровые 
пузырьки по выходе из граничного слоя перегретой жидкости.

Д СП

пар

-кипящая 2  
-жидкость -

юге
ю о у с

100 101 102 103 lo^f 105 106 107 108 109
t x

Я,
Рис. 155. Распределение температур в слое кипя­
щей жидкости пад горизонтальной поверхностью 

нагрева стенки

а также и в самом граничном слое будут частично или полностью 
конденсироваться. Теплоотдача при кипении недогретой жидко­
сти, вследствие весьма интенсивного переноса тепла в граничном 
слое, получается более интенсивной по сравнению с теплоотдачей 
некинящей жидкости. Кипение жидкости в граничном слое являет­
ся своеобразным средством интенсификации теплообмена.

§ 96. Переход от пузырькового к пленочному 
кипению жидкости

По мере увеличения удельной тепловой нагрузки поверхности 
нагрева число мест образования паровых пузырьков на стенке 
возрастает. Вследствие повышения температуры перегрева жидко­
сти в граничном слое (АГпер) с повышением нагрузки увеличивает­
ся скорость роста паровых пузырьков, повышается частота отрыва 
их от стенки и соответственно повьшхается и частота пульсацион- 
ных притоков более холодных масс жидкости в граничный слой 
у стенки. В соответствии с интенсификацией переноса масс в гра­
ничном слое жидкости у стенки с повышением тепловой нагрузки 
{q) увеличивается коэффициент теплоотдачи (а) (рис. 156). 
Однако коэффициент теплоотдачи при кипении жидкости увели­
чивается лишь до определенного предела тепловой нагрузки, 
называемой критической. При достаточно большой тепловой
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нагрузке поток паровых пузырьков, выносимых от стенки, ока­
зывается столь интенсивным, что граничный слой превращается 
в сплошную паровую пленку с  ̂
большим термическим сонро- «7̂  ̂ ЖгШ 
тивлением переносу тепла от 
стенки. В этих условиях на­
ступает своеобразный кризис 
кипения жидкости, сопровож­
даемый резким повышением 
температуры стенки и сниже­
нием коэффициента теплоот­
дачи. На рис. 156 представлен 
полученньп! опытным путем 
график зависимости коэффи­
циента теплоотдачи от тепло­
вой нагрузки при кипении 
воды в большом объеме при 
атмосферном давлении. Как 
видно из рис. 15G, по мере 
возрастания тепловой нагруз­
ки увеличивается и коэффи­
циент тенлоотдачп, по в не­
сколько меньшей мере, и когда тепловая нагрузка достигнет кри­
тической величины (около 900 квт/м^), коэффициент теплоотдачи

будет наибольшим ( около 30 -

9 да

Рис. 156. Коэффициент теплоотдачи 
поверхности нагрева степки кипящей 
воде при атмосферном давлении в за- 

висилюсти от тепловой нагрузки

10̂

ю*

10“

10 ‘

Ч/10КС
л У

-

1
5*1*6

/
/

0.1 1 10

При дальнейшем повышении тепловой 
нагрузки коэффициент теплоотдачи 
резко падает (в десятки раз) и далее 
медленно возрастает с нагрузкой.

При обратном снижении тепловой 
нагрузки поверхности нагрева в усло­
виях пленочного кинения коэффициент 
теплоотдачи по-нрежпему сохраняется 
небольшим при значительно^ меньшей 
тепловой нагрузке, чем критическая 
(около 230 кет 1м^-град). Это указы­
вает на значительную устойчивость 
пленочного режима кипения жидко­
сти при снижении тепловой нагрузки.

С постепенным повышением разно­
сти температур поверхности нагрева 
стенки и кипяш;ей жидкости при не­
изменном давлении удельная тепловая 
нагрузка сначала увеличивается, до­

стигает критической величины (рис. 157), после чего снижается 
и снова повышается. Важно отметить, что при переходе через
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Рис. 157. Характер измене­
ния тепловой нагрузки по­
верхности нагрева стенки 
при кипении жидкости в за­
висимости от разности темпе­
ратур стенки и кипящей 

жидкости



кризис кипешш (точка А) снижение тепловой нагрузки происходит 
при повышении температуры стенки. Это указывает на увеличение 
толщины паровой пленки в граничном слое у поверхности нагрева 
в этом диапазоне изменения разности температур стенки и жидко­
сти. При дальнейшем повышении температуры стенки удельная 
тепловая нагрузка при пленочном режиме кипения снова повы­
шается (кривая БД, рис. 156), по более медленно, чем на началь­
ном этапе изменения температуры стенки при пузырьковом ре­
жиме кипения (кривая О А).

§ 97. Критериальное уравнение для определения 
теплоотдачи при ктхении жидкости

В связи с рассмотренным характером процесса переноса тепла 
при кипении жидкости в граничном слое у стенки можно соста­
вить критериальное уравпепие для определения теплообмена.

Как и в других сложных случаях, для определения конвектив­
ного переноса тепла при кипении жидкостей можно использовать 
критерий Стентона:

__  Я кип

Применительно к процессу кипения скорость пульсацпониого 
притекания масс жидкости в граничный слой у стенки нахо­
дится из равенства:

^  =  ( 9 7 , 1 )

где 7 — удельная тепловая нагрузка поверхности нагрева; 
г — теплота парообразования.

В связи с таким определением скорости перемеш;епия 
жидкости критерий Стептона при кипении представится в сле­
дующем виде;

. (97,2)

в  качестве гидродинамического критерия процесса кипения 
жидкости целесообразно привлечь критерий, аналогичный по 
структуре критерию Рейнольдса:

„  _  wl
л  гидр —  —  I

где да — скорость пульсационного притока масс'жидкости в гра­
ничный слой у стенкхг, определяемая формулой (97,1). 

За определяющий размер I в гидродинамическом критерии 
кипения жидкости целесообразно принять величину, пропор-
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цнональную минимальному диаметру пу.чырька (95,7):

Z- д'^ДГнер

Перегрев жидкости при кипении АТаер целесообразно заме­
нить величиной, заданной условиями однозначности и отвечаю­
щей равенству

6  С р А Т пер =  Q г .

Обозначая, кроме того, величину

'̂TnacQ'̂ p_
(е"г)2

получаем следующую формулу для определения гидродинами­
ческого критерия кипения жидкости:

•̂ г̂идр =  • (97,3)

Помимо критерия АГгидр, для составления критериального 
уравнения теплообмена при кипении с участием конвектпвио- 
тенлопроводпого переноса тепла в граничном слое жидкости у 
стенки необходимо привлечь критерий физических свойств

жидкости (Я -
На теплообмен нрп кипении жидкости влияют свойства 

стенки: поверхностное натяжение п адгезия стенки, которые 
определяются краевым углом 0. Поэтому величину 9 необходимо 
также привлечь в качестве определяющего критерия.

Таким образом, приходим к следующему критериальному 
уравнению:

‘S'̂ KIin =  /  (̂ ГИДР! ! 0)

или в раскрытом виде:

Дкип^  X f  Я К  п Л
<7Ср ’ V '•Q"v ’ а' ’ У •

Если перейти от критерия 5^кип к критерию 
Nu =  St-Re-Pr=StKnu-Kn^^-Pr',

то при известной величине 0 получаем критериальное уравне­
ние, предложенное Д. А. Лабупцовым:
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§ 98. Расчетные формулы теплоотдачи 
при пузырьковом кипении жидкости

Величины q', q", г, с'р, а', v ', к' в критериальном уравнении 
теплообмена при пузырьковом режиме кипения жидкостей яв­
ляются функциями давления насыщенного пара; краевой угол 0 
отражает свойства поверхности нагрева стенки п жидкости при 
кппенпи. Поэтому для каждой Н{идкости при неизменном крае­
вом угле 0 коэффициент теплоотдачи определяется удельной 
тепловой нагрузкой (д) и давлением пара (р):

amm =  F {q , Р)- (98,1)
Опыт хорошо подтверждает эту формулу зависимости аиш 

от q и р.
Например, при пузырьковом режиме кипения воды в диапа­

зоне изменения р от 0,2 до 80 ата экспериментальные данные 
обобщаются формулой:

«кип =  3 ,5 , о ,7 .р 0 ,1 5 ^ ^ .  (98,2)

Обобщение различных данных экспериментального исследова­
ния теплообмена при пузырьковом режиме кипения различных
жидкостей в диапазоне Рг,ц от 0,86 до 7,6 и от 10 5 до 10*'*
приводит к следующим формулам:

Якип̂ *

Пкип̂ *

= 0 . 1 2 5 ( ^ ) " - ' ‘ Р ф  (98,3)

: 0 , 0 6 2 5 ( - ^ ) " - ’ .PrV.. (98,4)

Все физические параметры в критериях формул (98,3), (98,4) 
выбираются при температуре насыщенного пара при заданном 
давлении.

При кипении жидких металлов {Рг <  1) для

>  10-2 rg"v ^
опытные данные по теплообмену обобщаются формулой:

=  0,125 (98,5)

Прп вынужденном движении киияще?! жидкости на перенос 
тепла от стенки, помимо пульсационпых сквозных притоков масс 
жидкости к стенке, может сказываться диффузионный перенос
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турбулентных масс жидкости вне граничного слоя. Однако по 
сравнению с интенсивным сквозным переносом масс жидкости 
в пограничном слое у стенки диффузионный перенос турбулент­
ных масс на теплообмене при кипении сказывается незначительно. 
На рис. 158 представлено отношение опытных коэффициентов

Рис. 158. Отношение коэффициентов теплоотдачи кипящей и некипящей
жидкости:

в о д а ,  д а в л е н и е  1 а т а :  1 —  п ри  ск о р о сти  0 , 5  м/сек, 2 —  при ск о р о с т и  1 , 2  ж /сек , 
3 —  п р и  ск о р о с ти  1 , 9 6  м1сек', в о д а ,  д а в л е н и е  7 ата\ i  —■ п ри  ск о р о с т и  от 
1 д о  6 , 6 7  м /се к ; в о д а ,  д а в л е н и е  5 0 , 5  ат а: 5 —  п ри  ск о р о с т и  2 м !сек , в —  при 
ск о р о с т и  3 м1сек\ в о д а ,  д а в л е н и е  85  а т а :  7 —  п р и  ск о р о с т и  2 м /с е к , 8 —  при
ск о р о с т и  3 м/сек\ в о д а ,  д а в л е н и е  86  ата\  9 —  п р и  ск о р о с т и  2  м/сек, 10  —  при
ск о р о с т и  3 м /се к ; 11 — эти л овы й  сп и р т , давл ен ие 10  а т а ,  п ри  ск о р о с т и  от  0 , 3  д о
0 , 7  м /се к ; 12  —  эти л овы й  сп и р т , давление 3 0  а т а ,  при ск о р о ст и  от  0 , 2  д о  0 , 8 1  м /сек

теплоотдачи (Окип) пузырькового режима кипения различных 
жидкостей при вынужденном движении их в трубах к коэффициен­
ту теплоотдачи некипящей жидкости (аж,расч), полученному расчет­
ным путем (по формуле М. А. Михеева), в.зависимости от отноше­

ния расчетных коэффициентов теплоотдачи — Расчет коэф-
Инирасч

фициента теплоотдачи при кипении проводился по формулам
(98,3), (98,4), которые отвечают кипению жидкости в условиях
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свободной конвекции. При этом поток кипящих жидкостей содер- 
жал не более 70% пара по объему.

Как видно из рис. 158, в диапазоне 2, т. е. при доста-
И)к I расч

точно большой тепловой нагрузке поверхности нагрева, поток кипя­
щей н<идкости в трубах не сказывается на переносе тепла в гранич­
ном слое при кипении, и расчетные уравнения теплоотдачи (98,3),
(98,4) могут быть использованы и для услови11 вынужденного 
движения кипящих жидкостей.

Для“ '™ -5^^^< 0,5, т. е. при достаточно малой тепловой нагруз- 
®>и I расч

КС поверхности нагрева кипение жидкости заметно не сказывается 
на переносе тепла в граничном слое, который полностью опреде­
ляется условиями теплоотдачи некипящей жидкости.

Для промежуточной области изменения от 0,5 до 2вж1расч
на переносе тепла в граничном слое жидкости у стенки сказываются 
оба вида носителей энергии: диффузионное перемещение турбулент­
ных моле11 и пульсациопп1.1е сквозные притоки жидкости. Для

этой области изменения ЕЁ^Зкоэффициент теплоотдачи при кипе-
Яж»расч

НИИ жидкости приближенно можно оценить по эмпирической 
формуле Д. А. Лабунцова:

4 а щ  +  а к и п , расч  / п о
акт =  «ж гГ-------------------• (98,6)

—  «КИП, расч

Теплоотдача при кипении недогретой жидкости в области
- >  2 может рассчитываться так же, как и теплоотдача

о^Ж1расч
кипящей жидкости, по уравнениям (98,3) и (98,4). При этом 
коэффициент теплоотдачи при кипении относится к разности тем­
ператур ( Г с т —  Г н а с ) .

§ 99. Расчет критической тепловой нагрузки 
при кппенш! жидкости

Критическая тепловая нагрузка поверхности нагрева при кипе­
нии жидкости достигается в условиях, когда поток пара от стенки 
оказывается столь интенсивным, что полностью прекращается 
проникновение встречного потока жидких масс к стенке. При такой 
нагрузке поверхности нагрева в условиях свободного движения 
в ноле тяготения существует равновесие подъемной силы парового 
слоя и силы инерции встречного потока жидких масс. Равенство 

. этих сил запишется в виде:

g Z (g '- e " )  =  Q ' - / - ,  (99,1)
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где I — толщина слоя пара у стенки;
Wp — равновесная скорость притока жидкости и отвода пара 

при критической.нагрузке; 
р ' и р" — плотность жидкости и пара.

Из равенства (99,1) составляем критериальное соотношение 
сил при критической нагрузке:

Кнрит Y —q" • (99,2)

Равновесная скорость потока пара находится из равенства:
9крит

где 9крит — критическая тепловая нагрузка стенки.
За характерный размер в критериальном отношении (99,2), 

как и ранее, можно принять величину, пропорциональную диа­
метру образуемых паровых пузырей:

,  _  Т̂'на.оЯ'‘̂ р

в  этой связи критическое критериальное соотношение (99,2) 
запишется в виде:

д2 ,jjr _ К̂рИТЛкппт -- / » 40---7 V -Q "  ■
Критическому отношению ^крит отвечает соответствующий 

критический критерий теплообмена

Дкип̂ * _ Л ?крит̂ * у' л
А, К р и т  —  ^  V  '■Q"v ’ а '  J  '

Таким образом, приходим к следующей критериальной зави­
симости:

зкрит
Q'

ИЛИ

Чкрт1* \2 __ gl% q' — q" , /  ?крит̂ * р
V  q ' V v  J  v 2  q '  ‘  \  r Q "\  ’  ^  J  '

Для определения критическох! тепловой нагрузки получаем 
следующее критериальное уравнение, предложенное Д. А. Ла- 
бунцовым:

(99,3)
Q"rv \ Q а' у   ̂ '

Обобщение опытных данных по критическим тепловым нагруз­
кам поверхности нагрева при кипении различных жидкостей 
в условиях свободной копвекщ1и в диапазоне изменения Рг'
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Все физические параметры в этой критериальной формуле 
выбираются при температуре насыщенного пара при данном 
давлении.

В соответствии с экстремальным характером изменения раз­
личных физических параметров жидкости в равновесном состоянии 
с насыщенным паром в зависимости от давления критическая 
тепловая нагрузка при кипении жид- 
кости имеет оптимальную величину. Щ  
На рис. 159 представлено изменение 
относительной критической тепловой 
нагрузки

9 к р н т (р)

от 0,86 до 13,1 приводит к следующей формуле!

9 i < p i i T  (Р — 1)

при кипении воды в зависимости от 
отношения давлений р1рк-[,пт Как 
видно, оптимальное значение крити­
ческой тепловой нагрузки при кипе­
нии воды отвечает р/ркрт =  0,26 или 
р яь 00 ата.

Критическая тепловая нагрузка 
при кипении жидкости определяет 
предельный ее перегрев в граничном
слое у стенки и предельную допустимую температуру нагрева 
стенки при кинении жидкости. Дальнейшее сообщение тепла, 
вследствие резкого увеличения термического сопротивления 
теплоотвода от стенки, приводит к быстрому пережогу стенки. 

Предельный нагрев стенки определяется из равенства

Рис. 159. Относительная кри­
тическая тепловая нагрузка в 
зависимости от относительного 
давления кипящей жидкости

Л 7'п р ед  ■
'̂крит

Окрит

где Окрит находится из уравнений (98,3) или (98,4).
Значительно сложнее определить критическую тепловую 

нагрузку поверхности нагрева в условиях вынужденного потока 
кипящей жидкости в трубах, особенно при неравномерном их 
обогреве. При горизонтальном расположении труб движение 
кипящей жидкости может разделяться на паровой и жидкостный 
поток (рис. 160). В этих условиях критическая тепловая нагрузка 
стенок труб может быть различной. Критические тепловые на­
грузки в различных сложных случаях движения кипящих жидко­
стей находятся экспериментальным путем применительно к тому 
или иному характерному случаю движения кипящей жидкости 
п условию теплообмена.
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Как ун<е указывалось ранее, при превышении тепловой на­
грузки стенки сверх критической величины (^крит), из-за боль­
шого сопротивления паровой пленки, резко снижается коэффициент 
теплоотдачи и повышается температура стенки. При обратном

Рис. 160. Течение двухфазной среды в горизонталь­
ных трубах: а) преимущественно поток пара;

б) преимущественно поток жидкости

снижении тепловой нагрузки пленочный режим кипения жидкости 
сохраняется до более низкой тепловой нагрузки, чем критическая 
9крит- Существование этого обратного кризиса в процессе кипения 
жидкости связано с другими условиями парообразования в гра­
ничном слое жидкости с паровой пленкой по сравнению с паро ­
образованием жидкости в граничном слое со стенкой при прямом 
кризисе процесса кипения.



Р а з д е л  ч е тв е р тый

ЛУЧИСТЫЙ
ТЕПЛООБМЕН



Г л а в а  X I V

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ и  ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

§ 100. Тепловое, или температурное, излуче1Н1е

Среди различных видов излучения тепловое, или температурное, 
излучение занимает особое место. Этот вид излучения определяет­
ся тепловым состоянием, или температурой, излучающего тела. 
В спектре теплового лучеиспускания тел могут содержаться все 
те частоты электромагнитных волн V , которые отвечают энерге­
тическому состоянию частиц вещества тела при данной темпера­
туре. Различные тела при одной и той же температуре обладают 
различной лучеиспускательной способностью, которая зависит 
от природы тел, их строения, от формы и состояния граничной 
поверхности тела.

Носителями энергии теплового излучения, так же как и других 
видов излучения, являются электромагнитшле волны, распро­
страняющиеся в вакууме со скоростью света: около 300-10® м!сек. 
Помимо волнового характера, носители энергии излучения можно 
рассматривать также как движущиеся частицы, которые называют 
ф о т о н а м и .

Энергия фотонов теплового излучения оказывается различной 
для различных частот излучения (v) или длин волн {%). Распреде­
ление энергии теплового излучения по частотам или длинам волн 
в спектре представляет спектральную характеристику излучаю­
щего тела, которая отвечает его тепловому состоянию и находится 
в зависимости от температуры и радиационных свойств тела.

Существует понятие излучения абсолютно черного тела, 
спектральная характеристика излучения которого соответствует 
предельному, максимально возможному тепловому излучению 
тела при данной температуре. Распределение энергии (Bv) в спектре 
излучения абсолютно черного тела по всем частотам (v) или дли­
нам волн (К) отвечает термодинамически равновесному тепловому
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состоянию излучающего вещества н, так же как распределение 
тепловой энергии по всем возможным степеням свободы движения 
элементарных частиц (бт), не зависит от природы вещества и опре­
деляется только температурой.

Модель абсолютно черного тела можно представить в виде замк­
нутой полости, стенки которой имеют везде одинаковую темпе­
ратуру (рис. 161). Если в замкнутой полости проделать небольшое 
отверстие, площадь которого много меньше плош;адп поверхности

стенок полости <  1^ , то выход энергии излучения из отвер­
стия не может заметно изменить термодиналгаческого равновесия

в полости, и лучеиспускание из отверстия 
будет отвечать тепловому излучению абсо­
лютно черного тола при температуре сте­
нок.

Модель пзлучаюш,его тела в виде по­
лости с малым отверстием служит также 
моделью для абсолютного поглощения из­
лучения, падающего в отверстие полости. 
Внешнее излучение, проходящее через ма- 

Рис. 161. Схема модели отверстие в полость, даже при значп-
абсолютио черного тела тельноп отражательной способности сте­

нок, при достаточно малом соотношении

<  1 будет поглощаться стенками полости без заметного обрат-
ного выхода излучения. При термодинамическом равновесии 
излучения с тепловым состоянием стенок в замкнутой полости 
объемная плотность энергии фотонов излучения определяется 
температурой стенок и не зависит от их радиационных свойств 
(поглощения и отражения лучистой энергии).

Излучение в замкнутой полости модели абсолютно черного тела 
в некоторой мере отвечает излучению в порах твердых тел, в слоях 
зерен, в различных замкнутых прослойках и т. п.

Спектр излучения абсолютно черного тела при любой темпе­
ратуре включает все частоты (v) или длины волн (̂ .) от О до оэ. 
Однако для каждой тедшературы главная часть энергии теплового 
излучения приходится на определенный участок спектра. Напри­
мер, при комнатной температуре главная часть энергии излучения 
абсолютно черного тела находится в области длин волн спектра 
от 3 до 40 мк\ для температур 1000 -н  1500° С — в диапазоне 
длин волн от 0,7 до 15 мк. Для очень высоких тедшератур, напри­
мер для температуры наружных слоев солнца около 6000° К , почти 
половина энергии излучения приходится на область спектра 
с длинами волн от 0,3 до 0,6 мк и отвечает диапазону видимых 
и ультрафиолетовых лучей. Для еще более высоких температур, 
наблюдаемых в звездах, энергия излучения приходится на область 
еще более коротких волн, например рентгеновских лучей.
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Энергия излучения какого-либо тела в общем случае может 
поглощаться и рассеиваться окружающей средой, падать на другие 
тела, частично ими поглощаться н переходить в тепло, а иногда 
еще и в другие виды энергии, наиример химическую.

Поглощательная и рассеивающая способности различных сред 
для отдельных луче!! оказываются весьма различными и зависят 
от природы вещества среды и ее состояния. Например, твердые 
и жидкие тела отличаются большим поглощением тепловых лучей, 
а газы — малым. Сухой воздух для длинноволнового теплового 
излучения оказывается прозрачным, а влажный воздух, даже 
с небольшим содержанием водяного пара, обладает заметным 
поглощением. Запыленные газовые среды (туманы, дымы) при 
большой концентрации частиц оказываются мало прозрачными для 
коротковолнового теплового излучения.

Лучистая энергия, падающая на какое-либо тело, в зависимости 
от свойств тела и его строения, от формы и состояния поверхности 
частично поглощается, частично проходит сквозь тело и частично 
отражается обратно в окружающее пространство. Поглощение, 
пропускание и отражение излучения являются важнейшими радиа­
ционными характеристиками тела.

Если какое-либо тело испускает и одновременно поглощает 
одинаковое количество лучистой энергии, то такое тело находится 
в состоянии л у ч и с т о г о  р а в н о в е с и я .  При отсутствии 
других энергетических обменов в этих условиях температура 
тела сохраняется неизменной. Если в состоянии лучистого равно­
весия находится несколько тел, обладающих различной излу- 
чательной способностью, то эти тела соответственно должны 
иметь и различную поглощательную способность; в противном 
случае температурное равновесие тел нарушится. Отсюда следует, 
что в условиях теплового равновесия излучающих тел между излуча- 
телъной и поглощательной способностью каждого тела существует 
однозначная связь {закон Кирхгофа).

Тепловое излучение всех реальных тел не может превзойти 
ни в общем спектре излучения, ни в отдельных его участках 
энергии излучения абсолютно черного тела ири той же темпера^ 
туре. Однако, еслп частицы вещества тела находятся в неравно­
весном энергетическом состоянии с температурой тела, то такое 
тело может излучать в отдельных частях спектра во много раз 
большую энергию, чем энергия излучения абсолютно черного 
тела при той же температуре [излучение светляка, хемилюмине- 
сценция, электросвечение газов, фотонные, или квантовые, гене­
раторы излучения (лазеры, мазеры) и т. п .].

С нетемпературным излучением приходится, например, встре­
чаться в химических реакциях с освобождением больших 
количеств энергии. Излучение зоны реагирования осуществляет­
ся различными частицами вещества и промежуточными продук­
тами реакции в отсутствии теплового равновесия всех частпц.
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§ 101, Определение основных величин 
в процессах излучения энергии

Лучистый ноток. Общее количество лучистой энергии, испу­
скаемой с поверхности тела площадью F  в единицу времени, на­
зывают потоком лучистой энергии, или л у ч и с т ы м  п о т о ­
к о м  Q вт. Лучистый поток может иметь неравномерную плот­
ность лучеиспускания па поверхности:

Е =
dF

(1 0 1 ,1 )

Эта величина называется у д е л ь н ы м  л у ч и с т ы м  п о ­
т о к е  м, или п о в е р х н о с т н о й  п л о т н о с т ь ю  и з л у ­
ч е н и я ,  и имеет единицу измерения ^  .

Интенсивность излучения. Лучеиспускание с элементарной 
площадки dF поверхности может быть неравномерным но раз­

личным направлениям в иростран- 
~ стве. Поэтому вводится понятие

и н т е н с и в н о с т и  э н е р г и и  
и з л у ч е н и я  но направлению, 
или и и т е п с и в н о с т п л у ­
ч е и с п у с к а н и я  по направ­
лению. Эта важнейшая п наиболее 
детальная величина представляет 
собой количество энергии, излучае­
мой в определенном направлении 
единичной площадкой, расположен­
ной перпендикулярно направлению 
излучения, в единице телесного 
угла, в единицу времени. Для по- 
ясиепия этого понятия выделим 
на поверхности лучеиспускания F  
элементарную площадку dF п рас­
смотрим излучение по паправле-
нию I, составляющему угол ф с нор­

малью N  к площадке, в элементарном телесном углу dco (рис. 162). 
Энергия излучения в пределах телесного угла, построенного
по оси I и включающего контур площадки dF, составит от общего 
потока излучения поверхности F  величину d^Q. Проекция пло­
щадки dF на плоскость, перпендикулярную направлению излу­
чения I, равна dF-c,os ф. По определению интенсивность энергии 
излучения представляет отношение:

Рис. 162. К определению потока 
и интенсивности излучения

d̂ Q 
dF -cos  ф-dco ’

(1 0 1 ,2 )
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Единицей измерения интеисивностп излучения служит —  .ЛЬ СТПб р
[Величина Ii может быть различной для различных мест по­

верхности лучепсиускания и различной по направлениям. Если 
по всем направлениям интенсивность лучеиспускания Ii будет 
одинакова {Ii =  / ) ,  то такое излучение называется д и ф ф у з- 
н ы м.

Для диффузного излучения по известной величине I  можно 
найти величину удельного потока излучения Е. Для этой цели 
необходимо провести интегрирование в пределах полусферы со= 2л:

\ S coscp-dw.
( 2 Я )  ( 2 Я )

Согласно изложенному в § 3 (формула 3,8),

 ̂ С03ф-С?(0 =  п.
(2 я )

Р ' Следовательно, для диффузного лучеиспускания удельный 
поток оказывается в я раз больше интенсивности лучеиспускания 
по любому нанравленпю.

По известной величине I  находится:
Е =  п1. ( 1 0 1 , 3 )

Поверхности тел, для которых интенсивность лучеиспускания
одинакова по всем направлениям и равна I  — — Е, называют
и з л у ч а т е л я м и ,  п о д ч и н я ю щ и м и с я  з а к о н у  
Л а м б е р т а .  Для таких излучателей количество лучистой 
энергии, испускаемой единицей нлогцадки поверхности F  
в единицу времени, в единице телесного угла в любом направле­
нии, оказывается пропорциональным косинусу угла нанравлеиия 
излучения с нормалью к площадке:

=  =  ( 1 0 1 , 4 )

где /jv — интенсивность энергии излучения в нормальном направ­
лении, которая для диффузного излучения сохраняется 
неизменной во всех направлениях.

Опыт показывает, что далеко не все тела подчиняются закону 
Ламберта и для многих тел интенсивность лучеиспускания ме­
няется с направлением излучения. На рис. 163 представлен гра­
фик изменения относительной лучеиспускательной снособностп 

/фбф =  для некоторых металлов в зависимости от направления ф
I черн

излучения (угла ф ) .  Как видно из рис. 1 6 3 ,  для углов излучения 
более 50° интенсивность излучения под углом возрастает и ока­
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зывается значительно больше интенсивности излучения в нормаль­
ном направлении (ф  =  0 ) .  Таким свойством слабого лучеиспуска­
ния в нормальном направлении обладают металлические тела,

т  тг о.ю о.йь o.oi о.ог о о.ог о м  о м  о т  ою  ом о.и 
-fy ( у -------.

Рис. 163. Пзлучательная способность некоторых металлов в 
зависимости от направления лучеиспускания

отличающиеся большой электропроводностью. Для других тел— 
непроводников электричества интенсивность лучеиспускания ока­
зывается значительно большей, чем для чистых металлов, и для

Рпс. 164. Пзлучательная способность некоторых тел в зависимости 
от направления лучеиснускания;

о  —  таю щ и й лед; б  —  д ер ев о ; е —  ст е к л о ; г —  бум а га , д  —  гл ин а; е —  ок и сь  
м еди ; ок  —  гр убы й  к о р у н д

углов излучения более 50° существенно уменьшается (рис. 164). 
Для тел с большой шероховатостью поверхности пзлучательная 
способность во всех направлениях заметно не меняется.

Объемная плотность энергии излучения. В теории излучения 
приходится пользоваться понятием о б ъ е м н о й  н л о т н о̂  
с т и э н е р г и и  и з л у ч е н и я ,  которая представляет коли­
чество лучистой энергии, находящейся в данный момент в единице 
объема пространства.
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Объемную плотность энергии излучения можно'определить,
если в данном месте пространства выделить в направлении I 
элементарный телесный угол dco (рис. 162) и подсчитать количе­
ство лучистой энергии, переносимой в этом нанравлении сквозь

—>
площадку dF, перпендикулярную I за время dx\

d^Q =  11 d<a»dF ’j i i .

Элемент времени dx определяется отношением элементарного 
пути переноса dl и скорости перемещения с носителей энергии 
излучения:

dl

Следовательно,

dx =  -

Элементарное количество лучистой энергии, находящейся 
в объеме элементарного цилиндра dF• dl, определится отношением:

dU =  - ^ . ^ - I i  dti).
d F - d l  с ‘

Суммируя для всех направлений пространства, находим коли­
чество лучистой энергии, находящейся в единичном объеме:

(4 л )

В случае равномерной интенсивности лучеиспускания во всех 
направлениях / (  =  /  (изотропное излучение):

г7 =  - 4 я / ~ .  (101,6)
С V ’  /

Все вышеприведенные понятия и определения (лучистый поток, 
интенсивность лучеиспускания и объемная плотность энергии 
излучения) относятся как к общему спектру излучения (всей 
совокупности электромагнитных волн), так и к отдельным пре­
дельно узким его частям, или интервалам длин волн, т. е. к так 
называемому монохроматическому излучению. Для последнего 
вводятся индексы % или v: I ix , Uk или I iy , Uy.

Лучевое давление. Падающие на поверхность стенки электро­
магнитные волны вступают в силовое взаимодействие со стенкой, 
в результате которого излучение оказывает давление на стенку. 
Лучевой силовой эффект, вытекающий из электромагнитной 
теории света, впервые был экспериментально подтвержден П. Н. Ле­
бедевым (1900 г.). К этому же факту приводит и развитая позднее 
квантовая теория излучения. Согласно последней, интенсив­
ность энергии излучения можно представить произведением ин­
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тенсивности потока носителей на величину элементарной энергии 
фотонов е;

/ ,  =  /г-е

Количество падающих фотонов на единичную площадку стенки 
по направлению I определяется формулой:

/ф =  /гС03ф.
Для определения переноса импульса фотонов излучения на 

стенку необходимо ввести направляющий косинус угла (между 
направлением падения носителя на стенку и нормалью к стенке):

/п =  /гС08ф-С08ф.
Интенсивность потока носителей определяется формулой (3, 4) 

(глава 1, § 3):

где N  — концентрация носителей (число носителей в единичном 
объеме); 

с — скорость перемещения.
Удельный поток переноса импульса падающих на стенку носи­

телей с одинаковой интенсивностью со всех направлений нахо­
дится интегрированием:

(2Я)

В случае полностью отражающей излучение стенки осущест­
вляется полный обмен импульсов носителей {тс) со стенкой, 
и лучевое давление на стенке определяется формулой;

Рлуч =  дп[тпс — { ~  тс)] тс .̂

Имея в виду, что тс  ̂ =  в представляет собой энергию фотона, 
для определения давления падающего излучения на стенку полу­
чаем формулу: ~

где и  =  N& — объемная плотность лучистой энергии.
Так как при одинаковой интенсивности излучения по направ­

лениям (изотропное излучение)

С С
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то давление диффузного падающего излучения на отражающую 
стенку определяется формулой:

( 101,8)

где Е — удельный поток падающей лучистой энергии.
В случае полного поглощения стенкой падающего излучения 

лучевое давление на стенку будет в два раза меньшим:

(101,9)

Для параллельного пучка лучей, падающих на отражающую 
стенку под уголом ф, лучевое давление определяется:

/̂ луч =  у  cos^ ф. (101, 10)

Для стенки, полностью поглощающей излучение, лучевое 
давление оказывается в два раза меньшим:

( 1 0 1 , 1 1 )

Вследствие весьма большой скорости света лучевое давление 
на стенку оказывается заметным лишь при очень больших удель-

вт
HF.IX потоках излучения Ь —̂  .

<пр

Рис. 165. К составлению баланса падающего 
лучистого потока

Различные виды излучений. Излучение тела, возникающее 
в результате изменения энергетического состояния его вещества, 
называют с о б с т в е н н ы м  и з л у ч е н и е м  т е л а .  Если 
излучение тела возникает вследствие изменения теплового состоя-
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ния вещества, то такое излучение называют собственным тепловым 
или температурным излучением тела. Помимо собственного 
излучения, тело может испускать о т р а ж е н н о е  или р а с ­
с е я н н о е  и з л у ч е н и е ,  интенсивность которого опреде­
ляется п а д а ю щ и м  на тело внешним и з л у ч е н и е м  
и отражательной или рассеивающей способностью вещества.

Падающее на тело внешнее излучение в общем случае может 
частично отражаться телом с поверхности, частично поглощаться

массой вещества,' частично проникать 
сквозь тело и частично рассеиваться ве­
ществом тела с выходом на поверхность 
в окружающее пространство (рис. 165).

Если обозначить потоки падающего, 
отраженного, поглощенного, рассеян­
ного и пропущенного излучений соот­
ветственно (? п а д , < ?отр , Q  погл> ^ р а с с !  
<?проп1 ТО отношения;

(?отр

Чпаб

Цэф"

QcoS~*~
Qomp~

V/,

■s,

<?пад

Q p acc В и

Спад
Q npon D

Qcos' Г

Рис. 166. к  определению 
различных видов лучистых 

потоков

<?пад Qnan

соответственно представят: отражатель- 
ность (/?), поглощательность {А), рас­
сеяние {В) и прозрачность (Z)) тела по 
отношению к падающему на него излу­
чению .

Из равенства
^^пэд =  ^ о т р  +  (?п о г л  “ Ь  ^ р а с с  +  ^ п р о п

следует;
R ^ A  +  B +  D =  \. (101,12)

Различные виды лучистых потоков. Суммарное лучеиспускание 
с поверхности тела (собственное и отраженное излучение) пред­
ставляет собой поток эффективного излучения (рис. 1 6 6 ) :

=  ^ с о б  "Ь ^ о т р - ( 1 0 1 ,1 3 )

Результирующий перенос энергии излучения на поверхности 
называют п о т о к о м  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  и з л у ­
ч е н и я .  Применительно к поверхности излучающего и погло­
щающего тела поток результирующего излучения определяется 
разностью потоков падающего и эффективного излучений (рис. 1 6 6 ) ;

Q.e. =  (?пад ^ э ф  ( 1 0 1 , 1 4 )

или разностью потоков поглощенного и собственного излучений;
^рез =  ^погл — ^соб* (101,15)



Если поглощенное телом падающее излучение переходит в теп­
ло и тело испускает собственное тепловое излучение, то поток 
результирующего излучения

^ р е з  “  QnoTB Qco6

определяет теплопередачу излучением.
Величины/?, А, В, D, а также лучистые потоки ^соб) Qnaat э̂ф» 

(?рез могут относиться как ко всему спектру излучения, так и к мо­
нохроматическому излучению.

§ 102. Термодинамика теплового излучения

К

А . Закон Кирхгофа

Если собственное тепловое излучение какого-либо тела ока­
зывается равным поглощенному внешнему излучению, полностью 
переходящему в тепло, то результирующее излу­
чение тела равно нулю и тело находится в состоя­
нии теплового лучистого равновесия. В этих усло­
виях излучательная и поглощательная способно­
сти различных тел связаны однозначно. Для 
отыскания этой связи рассмотрим тепловое излу­
чение и поглощение двух нелучепрозрачных тел 
с одинаковой температурой и неограниченными 
плоскопараллельными поверхностями. Для выде­
ления монохроматического излучения с длиной 
волны % в пространстве между излучающими те- 
лами помещена пластинка — фильтр (рис. 167), 
способная пропускать лишь заданное монохрома­
тическое излучение.

Для поддержания теплового равновесия излу­
чающих тел необходимо, чтобы в обе стороны 
сквозь пластинку проходили одинаковые потоки 
монохроматического теплового излучения:

Е 2 — Е 1.
Удельные потоки 2 n£'(?i)2,i определяются суммами собст­

венного и отраженного излучений:

1 I
Рис. 167. К вы­
воду закона 

Кирхгофа

Е 2 — Е 1 +  -̂ 1 [^)Е 1,
^  ( ^ ) ? ,  1 =  ^  ( ^ ) с о б ,  2  +  - ^ 2  ( ^ )  -S' ( ^ ) j ,  2»

где /?1 (А,) =  1 — Л — отражательность тела i  [4  — поглоща-
тельность тела 1]\

R ‘i{K) =  i — A (?t)2 — отражательность тела 2 [Л (А,)2 — погло- 
щательность тела 2].
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При температурном равновесии излучающих тел должно с о ­
храняться равенство:

Е Щсоь. 1 +  [1 -  ^  Е , =  Е ^ + [ 1 - А { Щ  Е 2

В частном случае, когда одно из тел, например первое, 
обладает свойством полного поглощения [Л(А,)1 =  1 Hi?(A,)i =  0]:

2 =£'(^)соб, 1-

Тело с полным поглощением А{К) =  1 отвечает модели абсо­
лютно черного тела, которое при данной температуре обладает
максимально возможным тепловым излучением Е{К, Т)  
довательно,

черн . Сле-

Е{К),^, =  Е { К  Т) черн

Е{-к)^ , =  [ i - А { k U E i l ,  =  £(?.,
Отсюда находим:

£(^)сОб, 2
Л(Я)2 '■--=Е('к, Т)черн* ( 1 0 2  1 )

Так как второе тело, для которого найдено это соотношение, 
может быть выбрано произвольным, то соотношение (102,1) будет 

сохраняться для любых тел и любых темпе­
ратур. Таким образом, приходим к следую­
щему выводу: в условиях теплового равновесия 
излучающих тел отношение излучателъной 
и поглощательной способности не зависит от 
природы тела и определяется излучатель-

Черное тело Термоэлемент

Рис. 168. Модель 
черного тела с па- 
ро-жидкостным 

термостатом

Рис. 169. Модель черного тела с олектро 
нагревом

ной способностью абсолютно черного тела. В этом заключается 
известный закон Кирхгофа для теплового излучения тел, который 
подтверждается опытом и широко используется в теории тепловой 
радиации тел. Необходимо иметь в виду, что закон Кирхгофа 
строго справедлив лишь для равновесного теплового излучения. 
Как указывалось ранее, при соответствующих условиях собст­
венное излучение вещества тела может значительно превышать
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его температурное излучение, но такое излучение тела уже не 
будет отвечать тепловому равновесию этого тела и называется 
нетемпературным излучением. На подоб­
ные виды излучений закон Кирхгофа не 
распространяется.

В качестве примеров приближенной 
модели абсолютно черного тела могут 
служить различные устройства (рис.
168, 169 и 170), применяемые при из­
мерениях тепловой радиации и при 
тарировке измерительных приборов.

И. Энергия общего излучения черного тела 
(закон Стефана — Больцмана)

Количество энергии, излучаемой 
абсолютно черным телом, можно под­
считать, применив к лучистой энергии 
законы термодинамики.

В пространстве объемом У, ограни­
ченном стенками подвижной оболочки 
с температурой Т, в условиях термоди­
намического равновесия находится лу­
чистая энергия с объемной плотностью 
и  дж/м .̂ Приток тепла к стенкам под­
вижной оболочки изменит состояние
теплового равновесия лучистой энергии в объеме так, что со­
гласно первому закону термодинамики можно написать равен­
ство:

dQ==d{V.U)  +  p ,^ ,.d V .
В условиях равновесного излучения в рассматриваемой полости 

1 гг Р л у ч  —  3

Так как замкнутая полость с одинаковой во всех местах темпе­
ратурой Т оболочки представляет собой абсолютно черное тело, 
то его излучательная способность определяется только темпера­
турой:

1

Рис. 170. Световой эталон:
1 —  платина расп л авл ен ная ;
2 —  тр у б к а  из п л авленой  о к и ­
си  то р и я ; 3 —  со с у д  из п л ав ­
леной  ок и си  то р и я ; 4 —  за ­
сы п ка  к р ош к ой  ок и си  тор и я ;

5 —  с о с у д  из кварц а

С^черн(2 )̂ =  ^ .4 £ (7 ’ ),,р ,.

Общая же энергия, находящаяся в полости, зависит еще и от 
объема V . Поэтому

d{V-U )=^U -dV-\-V-dU  =  U - d V ^ V ^ d T .

Следовательно,

dQ=.U-dV +  V'^^dT +  \ u d V ^ j U d V  +  V^^dT.
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4 и  . d S
d V  |т“ 3 Т  ’ д Т

Приток тепла к оболочке вызовет изменение энтропии в рас­
сматриваемом объеме:

Зная, что изменение энтропии представляет полный диффе­
ренциал, находим частные призводные:

'T d T  '

Путем дифференцирования первого уравнения по Т, а вто­
рого — по V, приходим к следующему равенству:

А \ dU  А и  i  dU
Ъ Т dT 3 Т  dT '

Откуда получаем следующее дифференциальное уравнение с раз­
деленными переменными:

и  ~  Т '

Интегрированием получаем:
In =  4 In Т +  йо

или, полагая =  окончательно находим:
и  =  аТ*

или
Е =  аоТ\ (102,2)

где
ас

00 =  ' 4 •

Таким образом, приходим к важному выводу о том, что плот­
ность лучистой энергии и удельный поток теплового излучения в про­
странстве полого тела оказываются пропорциональными четвер­
той степени температур стенок.

Этот закон впервые был найден экспериментальным путем 
И. Стефаном (1879 г.) и установлен термодинамическим методом 
Л. Больцманом (1884 г.).

Дальнейшие измерения полностью подтвердили эту закономер­
ность. Точное значение постоянной закона Стефана — Больц­
мана о о =  5,672-10-® б7п/л1̂ °К* или приближенно оо =  5,7-10 

Пользуясь законом Стефана — Больцмана, справедливым для 
условий равновесного теплового излучения и вытекающим из 
приложения законов термодинамики к лучистой энергии, можно 
ввести понятие о л у ч и с т о й  т е м п е р а т у р е .  Это важное 
понятие было введено Б. Б. Голицыным (1893 г.).
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Если в данном месте пространства плотность излучения состав­
ляет

(4я)

ТО эквивалентная ей плотность равновесного излучения при 
температуре 7’луч определяется формулой:

откуда получаем следующую формулу для определения лучистой 
температуры:

Пуч =  ^  S
“ (4я)

Если пространство заполнено какой-либо вещественной средой, 
а термодинамического равновесия между энергией излучения 
в пространстве и температурным излучением среды не будет, то 
лучистая температура не будет совпадать с молекулярной тем­
пературой. Такое различие температур наблюдается, например, 
в атмосфере земли, пронизываемой лучами солнца, при лучистом 
отоплении помещений, в трубках с электросветящимся газом, 
в плазменной струе и т. п.

в .  Энергия спектрального излучения черного тела 
(закон Планка)

Большое значение в теории теплового излучения имеет задача
о распределении лучистой энергии, испускаемой абсолютно чер­
ным телом по отдельным частотам или длинам волн спектра. 
Применение принципа распределения энергии пропорционально 
температуре {^^кТ) и непрерывного изменения энергии носителей 
излучения с температурой оказалось в противоречии с опытом 
в области малых длин волн спектра. В связи с этим М. Плапк 
(1900 г.) предположил, что излучающее тело испускает энергию
элементарными порциями, кратными кванту энергии е. При этом 
квант энергии считается пропорциональным частоте испускаемых 
электромагнитных волн (v):

e (v ) =  /zv, (102,4)

где 1г — постоянная Планка, имеющая универсальное значение 
(h =  6 , 6 2 - 1 0 дмс-сеп).

Кванты лучистой энергии называют также ф о т о н а м и .  
Пользуясь квантовым представлением о лучеиспускании, ин­

тенсивность энергии спектрального излучения абсолютно черного
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тела можно вычислить, применяя метод статистическои термоди­
намики. Расчет приводит к формуле Планка:

=  ---------- ---------- , (102,5)

где В (v, Т) — интенсивность энергии черного излучения данной 
частоты V при температуре Т;

hv =  е — энергия элементарного носителя излучения — фо­
тона;

кТ — энергия элементарного носителя тепла;
с — скорость света.

Формула (102,5) представляет собой интенсивность энергии 
в спектре излучения абсолютно черного тела в зависимости от 
частоты V . Для определения интенсивности энергии в спектре 
излучения черного тела в зависимости от длины волны можно 
воспользоваться равенством энергии излучения для элементарных 
интервалов длин волн (бХ) и соответствующих им интервалов час- 
•стот (б v) '

В{1,  T)6X =  B{v,  T)8v,
•откуда имеем;

В{1,  T) =  B{v,  Г )|^ .

С сТак как у =  то приходим к следующей форму­
ле:

В{к,  =  -------- ^ ------. (102,6)\  ̂ ' 5̂ м^м'стер  ̂ '

На рис. 171 представлена графическая иллюстрация формулы 
Планка в виде зависимости Ig [Е {%, Т)] {где Е {%, Т) =  пВ (К, Т) 
emlcM^CM) от Ig 'к (где к мк к см).

Из формулы (102,6) и рис. 171 следует, что интенсивность 
энергии излучения абсолютно черного тела близка к нулю для 
очень малых и очень больших длин волн. При определенной длине 
волны для данной температуры интенсивность энергии излучения 
имеет максимальную величину.

Для излучения, отвечающего температурам, при которых
he

QkhT 1 (i <; 3000° С), формула Планка переходит в формулу 
Вина:

he
в  {К,  =  (102,7)

394



Для -длинноволнового диапазона спектра излучения абсолют- 
heно черного тела С  1 и величина

1 %кТ
he he

—  1

при этом условии формула Планка переходит в формулу Рслея — 
Дншнса, отражающую старый принцип распределения энергии

10
■J

0,1 0,2 О,30А0,5тМ1
1..Ш  I . < I I I 1 I .............................

г  3 « S 6S W

•5 -ч -3
20 301,0506080100Ам/f

I  I  I I I 1,1 i n l l l l l l l .

1д[^см]
Рис. 171. Энергия излучения абсолютно черного тела 
в зависимости от длины волны и температуры (формула 

Планка)

пропорционально температуре {■^кТ):
2сВ {К, Т) =  ^ к Т . (102,8)
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Положение максимума интенсивности энергии излучения в фор­
муле Планка находится дифференцированием^формулы (102,6):

дВ (X, Т) .
дХ ~

Выполняя операцию дифференцирования, из этого равенства 
получаем уравнение:

___ 1

—  =  1 -  е ^мако или -^ =  1 — е '“ .
KI оЛмакс ^

Уравнение это имеет решение;
-  ̂ =4,965,

^макс
ИЛИ

^макс?’ =  д а  =  0-2897 см.град. 102,9)

Постоянство произведения (Я„акс указывает на то, что с по­
вышением температуры максимум интенсивности энергии излу­
чения абсолютно черного тела сдвигается в сторону меньшей длины 
волны (закон смеш,ения Вина). Наглядным подтверждением этого 
закона является простой опыт: при постепенном накаливании 
твердых тел до свечения тела принимают сначала красный, а затем 
и другие цвета, отвечающие более короткой длине волны. Инте­
ресно отметить, что глаз человека имеет наибольшую восприим­
чивость к свету при длине волны, приблизительно отвечающей 
максимальной интенсивности в спектре излучения солнца Ск ^  
Ла 0,55 мк).

Все рассмотренные особенности спектрального излучения абсо­
лютно черного тела хорошо подтверждаются экспериментально.

На рис. 172 представлена вычисленная по формуле Планка 
спектральная плотность потока энергии излучения абсолютно 
черного тела Е (к,Т) вт1м^см в зависимости от длины вол­
ны X мк.

Интенсивность энергии черного излучения для всех длин 
волн находится интегрированием формулы (102,6):

2йс2 1 ,,

Для вычисления интеграла вводим новую переменную
he

и представляем интеграл в виде:
ОО

о
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Рис. 172. Спектральное распределение энергии излучения^абсолютно*черного7тела в зависимости 
от длины волны в различных диапазонах изменения температур: о) от ЗбОО до 10000° К ; б) от 800 до

2000° К ; в) от 200 до 300’ К



Разлагая в ряд

- 1 _  =  е-^ +  е-2 ’1 +  е -3 ’1+ . . .  
е’’ —1

и имея в виду, что интегрирование каждого члена этого ряда 
дает

где п =  \, 2, 3 
получаем:

Так как

оо оо

г '
1

то окончательно получаем:

■V 1 _  Я'1
Z j “  90 '

Обозначая
2тФк* с  ш - я  в "»=  5,672.10 815с2/гЗ м^°К* '

приходим к уже известной формуле, отвечающеР! закону Сте­
фана— Больцмана:

B{T)  =  ^ a j y  (102,10)

Удельный ноток энергии излучения абсолютно черного тела 
находится произведением:

E{T)  =  nB{T)  =  a J \

§ 103. Излучательная, поглощательная и 
отражательная способности различных тел

А . Излучательная способность тел

Понятие идеального абсолютно черного тела, обладающего 
при данной температуре максимально возможным тепловым луче­
испусканием, позволило установить законы спектрального и об­
щего теплового излучения, отвечающие условию термодинамиче-
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ского равновесия. Спектральное и интегральное собственное теп­
ловое излучение реальных тел при данной температуре'отличается 
от идеального излучения: нигде его не превышает и составляет 
в некоторых случаях лишь небольшую часть излучения абсолют­
но черного тела. Различные тела при одинаковой температуре 
имеют весьма различную интенсивность собственного теплового 
излучения, которая зависит от вегцества и строения тела, в особен­
ности его поверхностного слоя.

Для оценки способности тел к собственному тепловому излуче­
нию пользуются относительной величиной, называемой степенью 
черноты излучения тела. Величина эта представляет отношение
интенсивности энергии собственного излучения тела I  {к, Т, I)
для данной длины волны (Я,), температуры (Т) в направлении (/) 
к интенсивности энергии излучения абсолютно черного тела 5  (к, Т) 
при той же длине волны (Я) и температуре (Т):

е(Х, Т, T) =  y ^ h L ^ ) .  (103,1)

Если интенсивность энергии собственного теплового излучения 
тела, одинаковая по всем направлениям, составляет одинаковую 
долю от интенсивности черного излучения при той же температуре 
для всех длин волн спектра, то такое излучающее тело называют 
с е р ы  м. Степень черноты серого тела зависит только от темпе­
ратуры и определяется отпошепием:

с а д

где Е (Т) =  л 1(Т)  представляет удельный ноток собственного 
теплового излучения серого тела при температуре Т.

Многие тела, например чистые металлы, стекло, газы с поляр­
ными молекулами (НС1, СО и др.) и многоатомные газы (СО2, 
Н2О и др.), обладают избирательной или селективной способностью 
теплового излучения. В некоторых участках спектра излучательная 
способность этих тел составляет вполне заметную долю энергии 
излучения абсолютно черного тела; в других участках спектра 
излучательпость их оказывается весьма небольшой или даже 
совсем отсутствует. Излучательпую способность селективно излу- 
чаюш,их тел условно оценивают по отношению ко всему спектру 
излучения абсолютно черного тела той же температуры:

Р /Т’\ _  ^  (?")селект . ̂ /селект ь’ •
^  U  )ч ер н

где Е  (Г)селект — удельный П ОТОК энергии селективного излуче­
ния тела при температуре Т;

Е ( Т ’ )ч е р н  =  — удельный поток черного излучения.
Удельный поток энергии селективного излучения тела вклю­

чает интенсивность излучения но всем длинам волн и по всем
393



направлениям:

^ ( ? ’ ) с е л е к т =  S
О (2Я )

Величина эта для различных тел определяется эксперимен­
тально.

Спектральное тепловое излучение чистых металлов в коротко­
волновой области спектра (X <  0,5 мк) составляет более половины 
излучения черного тела при той 
же температуре. В длинноволновой 
области спектра (А, >  1 мк) спек­
тральная степень черноты излуче­
ния чистых металлов оказывается 
небольшой и для ряда металлов 
составляет [менее 5% излучения 
черного тела при той же темпера­
туре (рис. 173).

Металлы, покрытые слоем оки­
си, имеют повышенную степень 
черноты излучения. Окислы на 
металлах появляются особенно 
интенсивно при нагреве металлов в 
окисляюш;ей среде при определен­
ной температуре, и излучатель- 
ная способность металлов *при

0,8

Q6

DA

0,2

О

^ 2

т
\
5^

02 6А 0.6 0.8 1,0 1,2
Рис. 173. Пзлучательная способ­
ность некоторых металлов в зави­

симости от длины волны:
I —  платина; 2 —  н и к ел ь ; з  —  медь; 

4 —  зо л о то ; 6 —  с ер еб р о

100 200 300 АОО 500 f  С
Рис. 174. Степень черпоты излу­
чения стала и чугуна в зависимо­
сти от температуры: а)  полиро­
ванная литая сталь; б) грубо- 
шлпфопанная литая сталь; в)  по­

лированный чугун [70]

этой температуре резко возрастает (рис. 174).
Излучение шероховатых поверхностей по сравнению с глад­

кими поверхностями тел отличается большей степенью черноты.
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Впадины гаероховатой поверхности повышают излучательность 
подобно модели черного тела (рис. 175).

Рис. 175. Лучеиспускание шероховатых поверх- 
цостей

Спектральное тепловое излучение неметаллических тел имеет 
свои особенности. В отлпчие от металлов, излучательная способ­
ность ряда твердых тел в корот­
коволновой области спектра ока- 
зывается меньшей, чем в длин­
новолновой (рис. 176).

Вода, даже в тонком слое, 
имеет большую степень черноты 
длинноволнового теплового из­
лучения, которая остается боль­
шой и для твердого агрегатного 
состояния воды (лед, снег).

Одноатомные и двухатомные 
газы с неполярными молекулами 
(Нг, N2 и др.) не имеют заметно­
го теплового излучения даже при 
высоких температурах 1000,
2000° К. Двухатомные газы с по­
лярными молекулами (НС1, СО,
ОН и т. п.) при достаточно боль­
шой концентрации молекул в 
слое обладают некоторым тепловым излучением. Тепловое излуче­
ние многоатомных молекул газа (HgO, СО2, SO2,. . .) даже при сра­
внительно небольшой концентрации молекул в слое оказывается 
вполне заметным. При этом излучение газов отличается резко 
выраженной селективностью.

> л и г> {

V
f

с
сг °

N

Рис. 176. Спектральная излучатель­
ная способность керамики и никеле­

вого сплава:
1 —  керам и к а, ( =  760-ь1000° С, 2 —  

никелевы й сп л а в , ( =  760—800° С

Б. Отражательность, поглощательность 
и прозрачность тел

Многие твердые тела обладают селективной отражательной спо­
собностью для падающего теплового излучения. На рис. 177, а—е 
показана селективная отражательная способность белой эмали, 
гипсовой штукатурки, бетона, шамота, фарфора, алюминия. 
Как видно, многие «белые» материалы в отраженном коротковол­
новом излучении являются «черными» в длинноволновой отражен­
ной радиации.
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в  связи с селективным характером отражения падающей радиа­
ции отражательная способность различных твердых тел существен­
но зависит от температуры источника тепловой радиации, падаю­
щей на тело. На рис. 178, а—в показана отражательность (/?)
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Ю
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/ \ . ! 
1(1олиро6анный 
2'OKCudupoSotK

'>0,5 1 2 3 й 5 6 7 в  0^ 1 2 3 4 5 S 7 8 \м .\

Рис. 177. Спектральная отражатолыши способность некоторых 
строительных материалов: а) гипсовая штукатурка; б) белая 
эмаль; в) бетон; г) белый шамот; д) фарфор; е) алюминий [70]

И поглощательность (Л) различных тел в зависимости от темпера­
туры источника тепловой радиации, падающей на тело.

Помимо длины волны падающего излучения, отражательная 
способность тел в большой мере зависит от угла падения и отраже­
ния радиации. Для характеристики зависимости отражательной 
способности тел от направлений падающего и отраженного излу­
чений вводят коэффициент отражательности, или коэффициент 
яркости отраженного излучения.
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О) %

Рис. 178, я. Отражательная п поглощательная 
способности различных тел в зависимости от тем­

пературы источника падающего излучения:
I —  п окры ти е ок и сь ю  м агн ия ; 2 —  белая к р а ск а  (л и то ­
п он ); 3 —  белы й л ак  на дер еве ; 4 —  оплавленная эм ал ь, 
бел ая ; s —  алюминий эл ок си р ова н н ы й ; 6 —  алюминий 

п ол ирован н ы й; у —  граф ит [7 0 ]



5] %

Рпс. 17 8 ,6 . Отражательная и поглощательная 
способности различных тел в зависимости от 
температуры источника падающего излучения: 
I —  белый ш ам от; 2 —  а сбестовы й  к а р тон ; 3 —  п р о б ­
к а ; 4 —  а сбош п ф ер ; ,5 —  бум а га ; 6 —  дер ев о ; 7 —  м а­
тер и я  одеж ды ; 8 —  хр ебтов а я  к о ж а ; 9 —  м я гк ая  серая 

резина: 10 —  лин ол еум  кр а сн о-к ор и ч н евы й  [7 0 ]



Если обозначить угол направления интенсивности энергии 
падающего излучения /цад (ф) на единичную площадку по отноше­
нию нормали N  к ней через ф и углы направления отраженной

100
30
80
70

30
20

10
О

Si с̂>

N k
N N .

1

к
> S>

7 ‘ ^
J ,

1 1 г 1

70

'50

Рис. 178, в. Отражательная и поглощательпая 
способности различных материалов в зависимо- 
сти^от температуры источника падающего из- 

лучения:
I —  каф ель, белы й ; 2 —  к ерам и ческая  п л и тка ; 3 —  ф ар­
ф ор;  ̂ —  б етон ; 5 — {ш т у к а т у р к а  ги п со в а я ; е —  к р а с - 

н ы й^кирпич; 7^—  ш иф ерн ы е плиты

радиации В пространство через г]: и 0 (рис. 179), то коэффициент от­
ражения яркости падающего излучения определится отношением:

е(ср , 1,, о )  =  ( , - ^ ‘ 7
^  -̂ пад (ф)

(103,3)

где /  (ф) — интенсивность энергии падающего излучения по на­
правлению угла ф; 

i (ф, ij), 0) —- интенсивность энергии отраженного излучения 
в направлении г (г]?, 0).
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Средний коэффициент отражения падающего излучения для 
всех направлений определяется интегралом:

(103,4)
(2я)

Для изотропного отражения падающего излучения
Л(Ф) =  Р',

где Я (ф) — коэффициент отражения падающего па тело излуче­
ния под углом ф, представляющий отражательную спо­
собность тела. 

Jnad

N

Рис. 179. К определению коэффициента 
отражателыюсти

Ж  <Р

0,‘f р ' 0,6
Рис. 180. Распределение по направлениям коэф­
фициента отражательности белой бумаги [69]

На рис. 180 представлено распределение коэффициента отра­
жательности белой бумаги по всем направлениям угла г|; для 
различных углов падающего излучения ф и температуры источ­
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ника черного излучения. На рис. 181 показан коэффициент отража- 
тельности окисленной меди для различных углов падающего излу­
чения и температуры источника черного излучения. На рис. 182

Рис. 181. Распределение по направле­
ниям коэффициента отражательности 

черной окисленной меди [69]

теристика отражательности 
различных материалов для па­

дающей черной радиации: 
а —  ел овое  д ер ев о  (* ц а ;,,=  910° С); 
Ь — стеатит (*ц а д  =  905° С ); с —  
б ел а я  бум а га  (< п ад“  
d —  белая бум а га  (* п а д =  535° С); 
е —  черная оки сл ен н а я  медь 
(< п а д ~   ̂ —  черная о к и с­
лен н ая медь ( * п а д =  520° С); g  —  
а н ти к ор р ози он н а я  ж е ст ь , п од в ер ­
ж ен н ая дей стви ю  п есчан ой  стр у и  
( ( ц а д =  920° С); /I —  а н од и р ова н ­
ная а н ти к ор р ози он н а я  ж есть  
( ( д а д =  920° С ); i —  зеркал ьн ы й 

отр а ж ател ь  (как  этал он )

представлена приведенная характе­
ристика отражательности различных 
тел для падающего черного излуче­
ния под углом 45° (в качестве меры 
сравнения принято зеркальное от­
ражение). Из всех исследованных 
материалов наименьшее отклонение 
от изотропного отражения имеет 
древесина, а наибольшую зеркаль­
ность имеет анодированная жесть.

Отражательность Л (X, Т), погло- 
щательность А {X, Т) и прозрачность 
D (X, Т) тел для падающего излучения 
известной длины и для известной тем­
пературы тела связаны равенством:

Т) +  А (к , T) +  D {K  Г ) = 1 .

Если прозрачность тела равна нулю, 
то

R{X,  Т) -^А{ 'к,  Т) =  \

и поглощательность тела определяет­
ся разностью:

Л (Я, T ) = ^ l - R { ' k ,  Т).

В условиях термодинамического равновесия энергии падающего 
излучения с энергией излучения поглощающего тела в соответствии
406



с законом Кирхгофа имеем равенство:
А (К, Т ) ^ в ( К ,  Т),

где е Т) — степень черноты собственного теплового излучения 
тела.

Если в известном температурном диапазоне поглощательная 
и излучательная способности тела А (к) и е (Я) слабо зависят 
от температуры, то их равенство приближенно можно принимать 
и при отсутствии термодинамического равновесия энергии падаю­
щего и собственного излучения тела:

Л (Я,) я» е (Я,).
Прозрачность некоторых тел для падающего излучения ока­

зывается вполне заметной даже для сравнительно толстых слоев.

1>1И)%

/? мк
Рис. 183. Спектральная прозрачность различных сортов 

стекла:
1 —  о к он н ое  стек л о  тол щ и н ою  2 мм\ 2 —  ок он н ое  ст е к л о  тол щ и ­

н ою  5 ,4  мм.\ 3 —  А и -ст е к л о ; 4 —  С и -стекл о  [70J

Тела кристаллического строения, а также стекло обладают селек­
тивной прозрачностью для падающего излучения. Например, 
кварц имеет большую прозрачность D (А.) для коротковолнового 
излучения и сравнительно мало прозрачен в длинноволновой обла­
сти спектра. На рис. 183 представлена прозрачность D {X) различ­
ных сортов стекла в зависимости от длины волны падающего излу­
чения.



Г л а в а  X V

л у ч и с т ы й  т е п л о о б м е н  т е л ,
НАХОДЯЩИХСЯ В ПРОЗРАЧНОЙ СРЕДЕ

§ 104. Различные условия обмена энергией 
излучения тел

В общем случае обмен энергией излучения различных тел 
осуществляется в разнообразных условиях. Любое тело обмени­
вается энергией излучения со всем множеством окружающих тел 
и сред, и процесс обмена энергией может быть нестационарным. 
Часть энергии излучения, падающей на тело, частично отражается, 
поглощается и частично может пропускаться телом. Энергия 
излучения, поглощенная телами, может превращаться не только 
в тепло, но и в другие формы энергии, например электрическую, 
химическую и т. п. Собственное излучение тел может отличаться 
от температурного излучения, и обмен энергией излучения может 
осуществляться при отсутствии термодинамического равновесия. 
Решить задачу об обмене энергией излучения тел в общем случае 
весьма затруднительно. Поэтому приходится принимать условия, 
которые нриближенно отвечают реальным условиям радиацион­
ного обмена энергией тел.

Ниже рассматривается задача о лучистом теплообмене тел 
при следующих условиях: отдельные тела имеют лишь телшератур- 
ное излучение; поглощенная телом лучистая энергия вся превра­
щается в теплоту; среда, в которой находятся тела, лученрозрачна; 
тела не прозрачны для падающего излучения; интенсивность энер­
гии испускаемых и отражаемых лучей для каждого элемента поверх­
ности тел распределяется равномерно по всем направлениям излу­
чения, т. е. предполагается, что участвующие в лучевом обмене 
энергией тела подчиняются закону Ламберта; процесс лучистого 
обмена энергией стационарен, и температура во всех местах каждо­
го тела одинакова и поддерживается неизменной во времени; излу­
чающие тела неподвижны, и другие виды переноса тепла, кроме
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излучения, отсутствуют; поглощательная и излучательная способ­
ности тел не зависят от длины волны излучения и составляют 
некоторую долю поглощения и излучения абсолютно черного 
тела [А (Т) и е (Г)], т. е. тела предполагаются серыми; поверхности 
тел не имеют вогнутостей, в которых может осуществляться вну­
тренний радиационный обмен.

Для любого тела в этих условиях суммарный поток энергпи 
излучения определяется собственным и отраженным излучением:

Q,^ =  Fs(T)aoT^ +  Q,,^, (104,1)
где F  — площадь поверхности излучающего тела;

Е {Т) — степень черноты собственного теплового излучения 
тела.

Разность потоков энергии собственного излучения тела и по­
глощенного, падающего па тело излучения, будем называть 
р е з у л ь т и р у ю щ и м  и з л у ч е н и е м  т е л а ,  или его 
т е п л о п е р е д а ч е й :

(?рез =  /=’е (Г)аоГ^-Л(Л<?пад- (104,2)

Теплопередачу излучением тела можно также определить раз­
ностью потоков энергии эффективного и падающего на тело излуче­
ния:

< ?рез =  < ? э ф - ^ п а д -  ( Ю 4 , 3 )

Из двух последних равенств получаем формулу для потока 
энергии эффективного излучения тела:

Л (Г)

Эта формула связывает энергию эффективного излучения тела 
с его теплопередачей излучением и может быть использована 
в расчетах лучистого теплообмена тел.

Если все тела, участвующие в лучистом теплообмене, имеют 
одинаковую темиературу (находятся в термодинамическом равно­
весии), то результирующее излучение, или теплопередача, всех 
тел равна нулю; степени черноты излучения и поглощения каж­
дого тела в этих условиях одинаковы, и эффективное излучение 
всех тел отвечает излучению абсолютно черного тела:

Q̂  ̂=  F a J \

Если же температуры тел будут ра.зличными Т ,̂ Т ,̂ Г„,
то каждое тело будет иметь свое результирующее излучеппе 
Qi, Qiy •••, Qn, которое будет определяться температурой, пзлу- 
чательной и поглощательной способностью тел, величиной пло­
щади поверхности тел и взаимным расположением излучающих 
тел в пространстве.

409



Рис. 184. К расчету лучистого 
теплообмена тел

Имеются два тела с выпуклыми поверхностями и F ,̂ про­
извольно расположенные в пространстве (рис. 184). Требуется 
определить теплопередачу излучением тел, имеющих различные

температуры Ti и Т ,̂ при заданных 
степенях черноты собственного теп­
лового излучения тел и известных 
коэффициентах поглощения: 8j, Ai, 
б2, А^.

Потоки энергии эффективного из­
лучения тел представятся в виде:

(105.1)

(105.2)
где Qi и ^2 — результирующее излу­

чение рассматриваемых тел. 
Если не учитывать лучистый теплообмен с другими окру­

жающими телами, то можно принять равенство:
=  —  <?2 =  Q i ,  2»

где ^ 1,2 — теплопередача излучением двух рассматриваемых тел.
Поток энергии эффективного излучения каждого тела падает 

на другое тело в количестве:
^пад 1,2 =  ^эф, 1Ф1, 2> (105,3)
С̂ пад 2, 1 =  ^эф, 2Ф2, 11 (105,4)

где 2 II ф2 ,1 представляют доли лучевых потоков энергии общего 
лучеиспускания тел, падающие с одного тела на другое. 

Эти доли лучевых потоков называют к о э ф ф и ц и е н т а м и  
■ о б л у ч е н н о с т и  т е л  и определяют отношениями:

QiiaA 1, 2 
ф 1, 2 =  - 7 ) — —  .

о * '  (105,5)Vnaa 2, 1
<р2,1-

§ 105. Лучистый теплообмен двух тел

Qзф, 2
В частном случае при лучевом термодинамическом равнове- 

■сии тел
^пад 1,2 =  ^пад 2, 1>

С̂ эф, 1 =  ^
С̂ эф, 2 — ^ iOoT*.
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в  этом случае получаем равенство
^ 1ф1, 2 =  ^ 2ф2, 1. (105,6)

которое отражает геометрическое свойство взаимности облучен­
ностей тел:

Ф1, 3 =  ф2, 1 - ^ ,  

ф2, 1 =  ф1, 2 ^  •
(105,7)

При отсутствии термодинамического равновесия тел тенло- 
иередача излучением определяется разностью:

^ 1 , 2  =  ^ п а д  1 , 2  ^ п а д  2, 1 ■

Подставляя в это равенство (105,3), (105,4) и пользуясь фор­
мулами (105,1), (105,2), приходим к следующей формуле для 
определения теплопередачи излучением двух тел:

<?1.2 =  ф1, 2Л ----------- уЧ ------- ----------- 7-1-------с е т .  (105,8)
1 +  Ф1,2(-]4^-1)+Ф 2.

Если в диапазоне температур Ti и степени черноты соб­
ственного излучения тел (ei и eg) не зависят от температуры, 
то имеем равенства:

8i =  yli; Ё2 =  ^2- 
При этом условии формула (105,8) переходит в следующую:

<?1. 2 =  Ф1, (105,9)

§ 106. Лучистый теплообмен двух тел с плоскопараллельными 
поверхностями неограпнченпых размеров

Для рассматриваемого случая коэффициенты облученности 
тел одинаковы и равны единице (ф1,2 =  ф2, i =  1); удельная теп­
лопередача излучением определяется формулой:

=  д,. 2 =  . (106,1)

При условии 61 =  ^1 и б2 =  ^а:
а о ( П - П )  

Л, ^

(106,2)
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Пользуясь попятием лучистых температур излучающих тел

Тлуч, 1 — t̂ ny4, Ь ^луч, 2 — и^уч, 2

(где С/луч, 1 И t/луч, 2 — объемные плотности энергии излучения 
тел 1 и 2,

с — скорость распространения лучистой энергии) 
и рассматривая знаменатель формулы (106,1) как сумму сонро- 

 ̂ тивлений переносу лучистой энергии

формулу теплопередачи излучением тел 
можно записать в следующем виде:

1 1
Г ч  7~i X

Vz а - т ) + а - 7
X  с((7луч, 1 — С^луч.г)- (106,3)

В этом виде формула (106,3) отвечает 
общей формуле переноса энергии, согласно 
которой количество переносимой энергии 
пропорционально скорости носителей и 
разности объемных плотностей энергии 
на пути ее переноса (см. § 8).

Пользуясь понятием сопротивлений
переносу лучистой энергии тел . можно решить зада­
чу о защитных экранах от излучения (рис. 185).

Пренебрегая термическим сопротивлением топких листов — 
экранов, формулу теплопередачи излучением тел с плоскопа­
раллельными поверхностями запишем в виде:

Оо{Т\-П )

Рис. 185. Экраны для за­
щиты от излучения

(106,3')

где м — число мест сопротивлений переносу лучпстой энергии.
Если оба тела и все экраны имеют одинаковую степень чер­

ноты поглощения лучисто11 энергии, то формула (106,3) перехо­
дит в следующую;

4i, 2 — ----------------- ---------- 3 ^  , (10b,4)

где iVsKp — число защитных экранов.
Эта формула показывает, что при наличии между телами одного 

экрана теплопередача излучением тел уменьшается в два раза, 
при наличии двух — в три раза и т. д.
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Особенно заметно уменьшается теплопередача излучением двух 
тел, если между телами находится металлический лист с малым 
коэффициентом поглощения лучистой энергии, например нике­
лированный стальной лист с Л = 0 ,05 . В сравнении с окисленным 
листом ^  =  0,8 никелированный лист имеет сопротивление пере­
носу лучистой энергии в

1 1

0 ,0 5 '
1

0,8

19,5 ор
=  0:75 =  2®

Рис. 186. К расчету лучистого 
теплообмена тела с окружаю­
щей оболочкой другого тела

больше. При наличии между телами 
никелированного листа (Л= 0 ,05 ) теп­
лопередача излучением уменьшится в

!:° i^ g + | ^ lM  =  2 6 - l - l= 2 7  раз!

§ 107. Лучистый теплообмен тела, 
находящегося в окружении 
поверхности другого тела

Для изображенной на рис. 186 
схемы лучистого теплообмена тела с
выпуклой поверхностью /'\, находящегося в окружении вогнутой 
поверхности другого тела F 2,, при температурах тел Ti ш Т<̂ тл 
заданных степенях черноты тел ei, Ai и 82, А^, требуется опреде­
лить теплопередачу излучением.

В рассматриваемой задаче поток энергии эффективного излу­
чения внутреннего тела 1 полностью падает па наружное тело 2:

Qnan 1,2 =  Qэф, 1-
Поток энергии эффективного излучения наружного тела лишь 

частично падает на внутреннее тело:

С^пад 2, 1 =  ^ эф , 2Ф2, 1-

Остальная часть потока (1 — Ф2, i) падает па само наружное 
тело и таким образом осуществляется внутренний радиациоп- 
аыи теплообмен.

Теплопередача излучением тел определяется разностью:

Q i ,  2 =  Qnaji 1 .2  —  (?пад 2, 1 =  С^эф, 1 ф г, 1С^эф, 2- ( Ю 7 , 1 )

Потоки эффективного излучения тел запишутся:

. 2 =  F , Е2

(107.2)

(107.3) 
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в  условиях стационарного теплового режима тел их резуль­
тирующие излучения равны:

=  (?2 =  Ql, 2'
Так как ф1, а =  li то из условия взаимности облученности тел

ф 1 , 2-^1 =  ф 2,

находим коэффициент облученности второго тела на первое:

Ф2,1 =  ^ -  (107,4)

Путем подстановки (107,2) и (107,3) в (107,1) с учетом
(107,4) находим:

=  (107,5)

Для случаев 1^ и ei =  ^ i, ё2 =  Л=

Q,,^ =  F ,A ,o,{T \ -T \ ). (107,6)

П р и / ’1 =  ^2 (тела с плоскопараллельными поверхностями) 
формула (107,5) переходит в (106,1). Можно заметить, что фор­
мулу (107,5) получаем и непосредственно из формулы (105,8),

Л
П ОЛ ОЖ И В 2 =  1 И ф 2 , 1 “  ^  •

§ 108. Интегральное уравнеиие лучистого обмена энергией 
в системе излучающих тел

Для определения лучистого обмена в системе многих излу­
чающих тел, находящихся в прозрачной среде, приходится 
пользоваться интегральным уравнением. Для составления инте­
грального уравнения лучевого обмена энергией тел определим
интенсивность энергии падающего излучения по направлению I 
в точке М  какого-либо тела (рис. 187), находящегося в окру­
жении других излучающих тел:

/ п а д ( М ,  г ,  v) =  /c o 6 (-P , v)4-

+  ^  I Q{P,  Т ',  г ,  v ) / n a „ ( P ,  Т’ , V )  COS {TCNp)d(i>{P, V), (108,1)
(2Л)

где 1иая(М, I, v) и /пад(-Р, I' , v) — интенсивности энергии падаю­
щих излучений частоты v в рассматриваемую точку М
по направлению I и в любой другой пункт Р  по
любому направлению 1'\
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^соб(-Р> if v) — интенсивность энергии собственного излуче­
ния тела в пункте Р  по рассматриваемому направле­
нию

q {P,  V , I, v) — коэффициент отражения интенсивности энер­
гии падающего ивлучения в пункте Р  из направле-
ния V в направление Z;

cos{l ' ,  iVp) — косинус угла между направлением падающего
луча I' и нормалью к поверхности тела Np  в пункте Р;

do) (Р,  V) — элементарный телесный угол по направлению
луча V в пункте Р.

Рис. 187. К определению облученности единичной 
площадки тела в системе излучающих тел

При условии одинакового коэффициента отражения по всем 
направлениям

Q{P, Т,  7, X ) = R { P ,  V )

интегральное уравнение (108,1) запишется в виде:

^пад(Л/> ' ’ ) =  /соб(^ )
+  - ^ П ( Р ,  V )  J  / п а д ( / ’ , Т ' ,  v ) c 0 s ( i ' ? N p ) d 0 ^ i P ,  ? ) .

(2л)

Величина интеграла

\ ^ п a д ( / ^ 7 ,  v)cQS{r,  Np)diM(P,  Г ') =  £ ’п а д ( / ^ ,  v)
(2л)
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представляет удельный поток энергии падающего излучения для 
единичной площадки поверхности тела в пункте Р.  В связи 
с этим интенсивность энергии падающего излучения в рассмат­
риваемой точке М  по направлению I в условиях одинакового 
отражения по всем направлениям, определяется следующим 
равенством:

I  1 1̂ ''’) =  /соб(^> It ' )̂ { Р1 '\')£'пад(-^1 ’v)-

Удельный поток энергии падающего излучения в рассматри­
ваемую точку М  со всех пунктов Р* окружения находится 
интегрированием:

\  / „ а д  {М , Т, V ) COS (Г ,^ м )  da {М ,  Т ) =
(2Я )

=  ^ 1 о о б { Р * ,  t  X )  COS C l ^ M ) d ( 0 { M ,  Т ) +
(2Я)

+  4 -  S v ) £ n a « ( / » * ,  v ) c o s ( T r ^ d f f l ( M ,  Т), ( 1 0 8 ,2 )
(2Я)

где и v) — отдельные пункты множества и коэффи­
циенты отражения в них.

Для тел, подчиняющихся закону Ламберта,

/ с о б ( - Р )  h  ' ^ ) =  —  Е с о б { Р >  '')•

Имея в виду, что

 ̂ / п а д ( М ,  Т, v)cos(T ,lVM )d(s>{M , Т) =  Е п э . Л М ,  V )
(2Л)

и d(o =   ̂ приходим к следующему интегральному
Im p

уравнению лучевого обмена энергией системы излучающих тел:

(/•')
(1 0 8 ,3 )

Множитель

К  (М , Р) =  (108,4)
я1мр

называется ядром интегрального уравнения и представляет гео­
метрическую характеристику лучевого обмена двух единичных
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площадок, пересекающих лучевой поток по направлению I, pdaio-
ложенных на расстоянии Imp под углами I, Нм и I, Np (рис. 188).

Физический смысл составленного интегрального уравнения 
лучевого обмена энергией тел (108,3) заключается в том, что 
удельный поток энергии падающего излучения, или освещенность 
площадки в какой-либо точке М , со всех пунк­
тов Р  окружающих тел определяется множе­
ством энергии лучей, падающих на рассма­
триваемую площадку от собственного и отра­
женного излучений окружающих тел.

Сумма удельных потоков эпергпи соб­
ственного и отраженного излучений

Есоб{Р«1 *! ' ’) £̂ пад (Р*,  v) =
=  Е ,ф {Р ^ ,  V)

представляет собой удельный ноток энергии 
эффективного излучения. Пользуясь эффек­
тивным излучением, интегральное уравнение 
лучевого обмена энергией можно записать 
в виде:

£ п а д ( М , v ) =  5 Е ,ф {Р ^ , V ) K { M ,  P )d F p ^ .

(F)
(108,5) Рис. 188. Геоыетри-

 ̂ ческая характерис-
В частном случае термодинамического рав- тика взаимного лу-

новесия системы излучающих тел чевого обмена двух
^ . элементарных пло-

'̂ ) — Едф{Р,  v) =  iJijepji (7̂ , v), щадок

где £'черы {Т, v) — удельный поток энергии излз^чения абсолютно 
черхюго тела с температурой Т.

Таким образом, приходим к следующему интегральному ра­
венству:

Г cos (I, Nm) cos {I, Np) ^  P)dFp^ =  i.  (108,6)
( i )  ( i )

Полученное равенство представляет важную геометрическую 
особенность лучевого обмена в системе излучающих тел: общая 
облученность любой элементарной площадки поверхности геомет­
рическим множеством лучей, испускаемых со всех окружающих 
поверхностей, равна единице.

Представляя общую облученность рассматриваемой элемен­
тарной площадки в виде суммы облученностей с отдельных окру­
жающих поверхностей (рис. 189), можно написать следующее
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 ̂ К {М,  Р, )  dFp, +  5 К { М ,  Р ,) dFp, +  . . .
( F i )  ( > ’ 2)

. . . +  \ к { М ,  P n ) d F p „ ^ l .
( Fn)

Обозначая отдельные облученности

(* <=03 p j ,  N m ) c o s  p  , N p ^ )
ф л м  =  \ ■— — ----------------------------------------------------“ -^PinJ Я̂ АХ. p,

равенство:

(Pi)

С (̂ AX, P „ > c o s  p , Л' р )
Фм. и =   ̂ ------------------ 3727- ; -------------------

(Fn)
получаем равенство:

Шм.Рп

S  фл/, i =  1;
1

(108,7)

фм, г называют к о э ф ф и ц и е н т о м  о б л у ч е н н о с т и  
единичной поверхности в точке М  множеством падающих лучей, 
испускаемых с поверхности (рис. 189).

Рис. 189. К определению общей облученности эле­
ментарной площадки

Из условия симметрии взаимной облученности двух элемен­
тарных площадок df p  и d/ ’м (рис. 188) имеем следующее равенство:

c o s  { I m p ,  N m ) c o s  (l^p , Np) c o s  ( I m p ,  Np) c o s  (Im , p ,  N m )
------------------------------------------------ - g --------------------------------------------------ar p — ------------------ ~2 M

n i M P  Л1МР
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пли
А '(М , P)dFp =  K ( P ,  M ) d F u (108,8)

d^MP =  d^pM- (108,9 )
Это равенство отражает другую важную геометрическую осо­

бенность лучевого обмена: взаимная облученность двух элемен­
тарных поверхностей одинакова.

Для взаимного лучевого обмена поверхностей h\ и F<̂  имеем 
равенство:

^  dFi, ^ йф1,2 =  ^  5 «̂ ф2. I-
(Fx)  (F2) <i<’2) (Fl)

Пользуясь средними коэффициентами облученности поверхностей

X X '=̂ Ф1.2
( F l )______ i j i )

Ф 1 .  2 = 

Ф2, 1 ■

приходим к равенству:

I (IF2  J dî 2, 1 
(F2)____ (F\)

F iTl, 2 — -̂ 2ф2, !•

(108,10)

Геометрические особенности лучевого обмена: постоянство 
суммарной облученности (108,7) и равенство взаимной облученно­
сти элементарных площадок {108,9)— широко используются в рас­
четах лучевого обмена энергией тел.
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Г л а в а  X V I

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОБЛУЧЕННОСТИ ТЕЛ

§ 109. Метод лучевой алгебры для определения 
облученности поверхностей

Сущность метода лучевой алгебры (предложенного Г. Л. Поля­
ком [43]) можно пояснить на примере лучевого обмена трех

выпуклых поверхностей Fi,  и 
(рис. 190). Вводя понятие взаимных по­
верхностей лучевого обмена

Р  1ф1, г — Р 2ф 2, 1 =  ^ 1 , 2  =  II

■̂ 1ф1, з =  ^гфз, 1 =  3 =  Иъ, 1»

Р 2Ф2 , а =  ^ з ф з ,  2 =  -^^2 , 3 =  ^ ^ 3 ,2 i

(109,1)
из условия суммарной облученности 

применительно к системе] трех излучающих тел можно наии- 
сать следующие равенства:

Рис. 190.’ К расчету лучево­
го обмена трех тел замкну­
той излучающей системы

•^^1, 2 +  -^ 1 , 3 =  -^11

/̂̂ 2, 1 +  ^2, 3=^21 [
^ 3 ,  I +  ^ 3 ,  2 = = -^З- ^

(109,2)

Складывая эти равенства и имея в виду равенства (109,1), 
получаем:

^1,2 +  3 + ^ 2 , з= -2 (^ 1 "!” -̂ 2 +  ̂ з)-

Путем вычитания из этого равенства поочередно каждого 
из равенств (109,2) находим формулы для определения взаимных
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поверхностей лучевого обмена;

=  ( 1 0 9 , 3 )

Соответствующие средние коэффициенты облученности поверх­
ностей находятся:

-  F i+ F g— ’̂з

ф!,3^ Pi-\-Pz— 2̂ 
2 F ,

— W ,

(109,4)

Полученные формулы особенно просто применить для расчета 
облученностей двух поверхностей, которые ограничены лишь 
в одном измерении.

а
С\

Рис. 191. К расчету 
облученности двух по­

верхностей

Рис. 192. К расчету облу­
ченности двух одинако­
вых полос неограничен­

ной длины

Пусть, например, требуется рассчитать облученность двух 
поверхностей Ь\ и Fg, ограниченных в измерении на пересекаю­
щей их ортогональной плоскости (рис. 191).

Ограничивая линии следа поверхностей на пересекающей пло­
скости замкнутым контуром АСС 'DB,  средний коэффициент облу­
ченности ф1,2 можно определить как разность:

ф 1,2  — 1 Ч>АВ, B D  ^ А В . А С
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*РаВ, BD

Согласно формулам (109,4) имеем:
A B + B D — A D

2АВ

^ А В ,  АС ~
АВ +  А С  —  ВС'С  

2АВ

Вычитая сумму коэффициентов облученности из единицы, на­
ходим:

ф1,2
А Р  +  ВС'С  B D  +  A C (109,5)

2АВ 2А В

Например, для двух одинаковых полос (рис. 192) имеем:

AB==CD =  a- AC =  B D ^ h .

Так как A D = B C —Ya^+h^, то для определения среднего коэф­
фициента облученности полос находим формулу:

(109,6)

Пользуясь этим методом, не прибегая к сложному двухкрат­
ному интегрированию (формулы 108,10), можно рассчитать сред­
ние коэффициенты облученности поверхностей более сложных 
форм и расположения.

Рис. 193. К расчету облученности поверхности ряда труб от 
лучеиспускающей плоскости

В качестве примера вычислим средний коэффициент облучен­
ности поверхности ряда труб F 2 от лучеиспускания плоскости Fi 
(рис. 193). Эта задача имеет практическое применение в технике 
и встречается, например, в расчетах лучистого обмена в котель­
ных топках.

Если размеры плоскости лучеиспускания и длина труб 
достаточно велики, то расстояние между поверхностями / ’i и 1<\ 
не имеет значения для лучевого обмена, так как все лучи, испу­
скаемые плоскостью Fi, пройдут сквозь плоскость, касательную 
к трубам. Поэтому касательную плоскость можно рассматривать 
как поверхность лучеиспускания.

Соответственно замкнутому контуру (рис. 193) АВСС'А, 
согласно формулам (109,4), средний коэффициент облученности
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поверхности труб F̂ . лучеиспусканием плоскости определяется 
равенством:

А В -\-В С — АС'С

2АВ

Так как A B = s  (расстояние между осями труб),

^ = ( - ^  +  а ) | ,  ~АСС то

— S—d(tga—а)
Ф 1 , 2 = --------------- -----------------  •

Из прямоугольного треугольника имеем:

a =  arctg / ( - J Y - 1 .

Путем подстановки этих величин в формулу для ф1,г окон­
чательно находим:

Ф1 (109,7)

Для различных отношений sjd средний коэффициент облучен­
ности плоскостью лучеиспускания F  ̂ поверхности ряда труб 
составит:

Т а б л и ц а  17

s/d =  1 1 ,5 2 3 4 5 10

Ф1,2 =  1 0,817 0,658 0,467 0,36 0,294 0,151

Средний коэффициент облученности от плоскости F  ̂ быстро 
падает с увеличением просвета между трубами (s/d).

Взаимная поверхность лучевого обмена плоскости лучеиспус­
кания с поверхностью труб определяется произведениями:

/Л,2 =  Ф1,2Л=Ф2,1^2. (109,8)
Если за первым рядом труб находится второй ряд (рис. 194), 

то можно вычислить средний коэффициент облученности от пло­
скости лучеиспускания и второго ряда труб. Особенно просто 
средний коэффициент облученности второго ряда труб найти, 
если как первое приближение принять равномерное распреде­
ление интенсивности лучеиспускания плоскости расположен­
ной перед вторым рядом труб (рис. 194). Такое допущение отве­
чает условию S2/d> S i/d . Лучистый поток, падающий на плоскость 
F[ за первым рядом, составляет долю (1—(pi.a) от потока луче­
испускания плоскости Fi, расположенной перед первым рядом.
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От потока лучеп,_испускаемых плоскостью F[, падает на 
второй ряд труб доля ф1',2' (облученность от плоскости/'” поверх­
ности второго ряда т р у б / ’'). Следовательно, средний коэффициент 
облученности второго ряда труб лучеиспусканием плоскости 1’\, 
расположенной перед первым ря­
дом труб, составит:

ф1, 2' =  (1 —  ф1, г) ф1' ,  г’ -

Средний коэффициент облучен­
ности обоих рядов труб представ­
ляется cyMMoii:

9
KOt
0,9

ф1,  2, 2' —  Ф1, 2 +  ф1,  2' =  ф ) ,

—  ф 1 , 2 ) ф 1 ' , 2 ' -  ( 1 0 9 , 9 )

0,7
0,6
0,5

0,‘t
0,3

0,2
О,’

\ к V
i  1

\ ’ \
■ I

\
\

V
.̂.0}

г
ч

N

\ 2ч
ч S

\ V,
1

я ,Г г

1

Рис. 194. К расчету облученности 
поверхностей двух рядов труб от 

лучеиспускающей плоскости

1 2 3 ч 5 S 7 S 3 Ю
S/d

Рис. 195. Средняя облученность 
поверхности рядов труб от луче­
испускающей плоскости в зави­
симости от относительного рас­
стояния между осями труб в ряду

Если оба ряда труб имеют одинаковое отношение sjd, то

Ф1 ,2  =  ф1' ,  2->

и формула среднего коэффициента облученности от плоскости 
обоих рядов труб запишется:

Ф 1 , 2 , 2 '  —  Ф ) , 2 ( 2  —  ф 1 , г ) - ( 1 0 9 , 1 0 )

Для различных отношений sjd средний коэффициент облучен­
ности от плоскости /̂ 1 двух одинаковых рядов труб составит;

Т а б л и ц а  18

s/d =  1 1.5 2 3 4 5 10

Ф1.2.2' =  1 0,967 0,883 0,715 0,59 0 ,5 0,279

На рис. 1 9 5  представлены н  ф 1 ,2, 2' в  зависимости от sjd. 
Необходимо иметь в виду, что формула ( 1 0 9 , 1 0 )  точно учиты­
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вает лишь облученность первого ряда труб; облученность второго 
ряда учитывается приближенно, так как допускалась равномер­
ная облученность плоскости перед вторым рядом труб. Однако 
ошибка оказывается не столь велика, так как из общего лучеиспу­
скания плоскости, расположенной перед первым рядом труб, 
при малых отношениях sjd главная часть лучевого потока падает 
на первый ряд труб, а при больших отношениях sjd неравномер-

Рис. 196. К определению облученности двух плоских поверх­
ностей: а) два параллельно расположенных круга с центрами 
па общей нормали; б) два параллельно расположенных прямо­
угольника с центрами тяжести на общей нормали; в) два пря­

моугольника, расположенных под прямым углом

кость облученности плоскости перед вторым рядом труб умень­
шается.

Метод лучевой алгебры позволяет рассчитать облученность 
различных поверхностей, произвольно расположенных в простран­
стве.

Ниже приведены расчетные формулы средних коэффициентов 
облученности двух плоских поверхностей простейшей формы при 
различном расположении.

Два круга диаметрами и d-i, расположенные на одной нор­
мали к своим центрам, с расстоянием между ними h (рис. 196, а):

1
ф1,2=-.у

Если d i = d 2 , то формула упрош;ается и переходит в следующую:

(109,12)Ф1,2 =

Два одинаковых прямоугольника со сторонами а п Ь, распо­
ложенные на одной нормали к своим центрам тяжести, с расстоя-
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нием между ними h (рис. 196, б):

+  Л2

-2AarctffA_2 AarrtiT^ + ̂ l n  МПЧ^  d ® h ^ b h ^ a b ^  (a2_^62^ ft2 )7 j2  J •

Для двух квадратов а =  Ъ, формула несколько упрощается:

1
Ф1, 2 =  — —  V"a  ̂+  /г̂  arctg /  а2_)_Д2

, h  ̂ а , /Л  N2 (а2_|_д2)
In ,2^202+ W j (109,14)

Два прямоугольника шириной Ь и с, расположенные под
прямым углом, с общей длиной а 
(рис. 196, в);

2 - я
1 Г с . а , 

X  arctg -  +

Рис. 197. К расчету облученности по­
верхностей методом лучевой алгебры

+  a r c t g | ^ - / ( f ) 4 l  X

X arctg  ̂  ̂+
® Y 62_|_с2

, g" (а2_|_г,2+с2)е2 ,
^ 4 а 6  (а2_^с2) (fc2_|_c2) "Г

ь (а2 +  62+с2) Ь2
1 " 4а (a2_j_b2)(62_^c2)

а J (а2+ Ь 2^ с 2)а2 п 
46 (а2+б2)(а2_^с2) •

(109,15)

Метод лучевой алгебры позволяет рассчитать облученность 
и в более сложных случаях расположения излучающих поверх­
ностей. Например, для условий рис. 197 взаимная поверхность 
лучеобмепа находится как разность:

Н р и  р^ =  Нр'^. F '— —  

и для среднего коэффициента облученности получаем формулу:

Ф1, 2 =
Н F i .  F j
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Величины отдельных взаимных поверхностей лучеобмена опре­
деляются произведением:

^F'i . F2~^F u F2^1'

F'i==^Fl F l^ v

f S' 'Pfi'. F ^ ^ l’
где отдельные коэффициенты облученности фр' р'̂ , pi,
4>f ’i"  F2"  определяются по формуле (109,15), а + / ’"+ 2 F '" ,
f ' = f , + f ;+ 2 F '" .

§ 110. Метод проекций для определения 
облученности поверхностей

Для определения облученности поверхностей применяют раз­
личные аналитические, графические и экспериментальные методы.

Рис. 198. К определению облученности по­
верхностей методом проекций

Наиболее известным является метод определения проекций облу­
чаемой поверхности на плоскость лучеиспускания элементарной 
площадки (рис. 198).

Сущность этого метода заключается в следующем. Если из центра 
лучеиспускающей элементарной площадки dFi провести контур 
пучка лучей, падающих на облучаемую поверхность F 2 , а затем
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спроектировать вырезанную этим контуром лучей площадь по­
верхности полусферы на плоскость лучеиспускающей площадки, 
то отношением проекции площади F'̂  ко всей площади круга опре­
деляется облученность с площадки dF^:

Р’̂ проекц 
Рг -  ■

Для доказательства выделим на поверхности F  ̂ элементар­
ную площадку dF^. Контур пучка лучей с dF  ̂ па dF  ̂ вырезает 
на поверхности полусферы радиуса площадку, равную

jM.
dFz cos ф2̂  ,

где г — расстояние между площадками.
Проекция вырезанной на оболочке полусферы площадки на 

плоскость лучеиспускания площадки dF  ̂равняется
С03ф1С03ф2 „2 «^ 2 -------

Разделив эту величину на площадь круга яГц, получаем 
облученность элементарной площадки dF  ̂ с площадки dF .̂

,  cos ф1 cos ф2 7 г
ЛЩРъ йРг = -----я,8 ^^2-

Распространяя это правило на весь контур облучения поверх­
ности F  ̂ с элементарной площадки dFх, находим:

(“ cos ф1 cos фо 7 Z?
9dFx,F2=

ih)

Вычисляя подобным образом облученность F  ̂ со всей поверх­
ности лучеиспускания F ,̂ находим взаимную поверхность луче­
вого обмена поверхностей Fi  и F 2 :

Я . , . =  S dF, I
(Fl) (F2)

Средняя облученность с F  ̂ на F  ̂ определяется формулой:
Hi, 2

В качестве примера применения метода проекций вычислим 
облученность любой элементарной площадки на плоскости от 
излучающего шара диаметром d, находящегося на высоте h 
от плоскости (рис. 199).

Контур лучей О'А, О'В, исходящих из центра элементарной 
площадки на плоскости, вырезает на поверхности сферы радиуса 
О'А  площадь, соответствующую дуге АВ. Величина этой площади
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находится расчетом по известным г = у , /г и /? — расстоянию об­
лучаемой площадки от проекции центра излучающего шара на 
плоскости (рис. 199).

Рис. 199. К определению облученности элемен­
тарной площадки па плоскости от излучающего 

шара

Определяя величины

а --  arctg /Л2_|_Л2_г2 ’ 2 |/й2_|_Д2_г2 ’

С 0 3 ф  = Y Й2 +  Д2 ’

находим коэффициент облученности:
h=  , arctg  ̂ —

Сферы +  —

Наибольшая облученность отвечает площадке, находящется 
под сферой по направлению нормали к плоскости от центра сферы:

arctg ’’  ̂^-̂ с̂ферт.т

При этом, если h =  r, то фо, Fcфepы=^•
|Для экспериментального определения облученности поверх­

ностей методом проекций были предложены различные приборы.
429



Например, известен механическрш интегратор со световым зайчи­
ком для обводки контура облучаемой поверхности (рис. 200).

с прутинои

Известен метод фотографирования освещаемых поверхностей 
с дальнего расстояния (рис. 201).

§ 111. Метод светового моделирования 
для определения облученности поверхностей

Метод светового моделирования основывается па полной ана­
логии лучевого обмена в любых частях спектра излучения тел. 
Метод световых моделей с успехом может быть применен для опре­
деления облученности поверхностей в самых сложных случаях.

Пусть, например, требуется определить облученность поверх­
ностей Fi и при произвольном расположении в пространстве
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(рис. 202). Поместим вне рассматриваемых поверхностей две 
вспомогательные плоские поверхности и F"̂  с размерами пло­
щади, достаточными для того, чтобы контур взаимной облученности

поверхностей и находился 
внутри контура взаимной облу­
ченности вспомогательных по­
верхностей и F"̂ .

Применяя метод лучевой ал­
гебры, можно написать ряд ра­
венств для определения взаим­
ных поверхностей лучеобмена 
при различных условиях:

а) при отсутствии между 
вспомогательными поверхностя­
ми F' и F', первой основной
поверхности F

^̂ Fo. f 'o (Fi=0) f I +  ^ fI. Fi ’
(1 1 1 ,1 )

6) при отсутствии второй ос­
новной поверхности F̂ -.

^ F a ,  f 'o {F a = 0 )  ~  ^ f ’o. f I  ^ F a .  F̂ .'̂

(1 1 1 ,2 )
b )  при отсутствии обеих oc-

/ ;

Рис. 201. Световой проектор для 
определения облученности тел:

1 —  ди ск  (п л о ск о ст ь  п р о е к ц и и ); 2 —  и с ­
точ н и к  света  (эл ек тр ол ам п а ); 3— м ол оч н о - 
м а товая  сф ер и ч еск ая  о б о л о ч к а ; 4 —  о б ­
л уч аем ая  п о в е р х н о ст ь ; 5 —  ф отокам ера

Рис. 202. К определению облу­
ченности тел методом световых 

моделей

новных излучающих поверхностей F  ̂ и F :̂

к  ( f i = 0 ,  f 2 = 0 )  =  F o  +  ^ F o .  Р г  +  ^ f I  +  ^ F i ,  F ^ ' ( ^ >^)
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Из условий (111,1)— (111,3) находим взаимную поверхность 
лучевого обмена основных поверхностей и F̂ \

Fa ~  F a. f 'o ( F i = 0. F 2= 0) +  p'o, Fo  

~~ F a ,  f I  ( F i = 0 )  ~  ^ ^ F q ,  f ' o  ( F 2 = 0 ) '
(111,4)

Соответственно определяется средний коэффициент облучен­
ности поверхностей Fi и F :̂

[ф 1 , 2 =  ( ф F o .  f 'o  ( F i = 0 ,  F 2= :0 ) +  ‘P fJ .  f 'o  ^ F o .  F o  ( F j = 0 )  ~  4>Fi, f ' o ( F a = 0 ) )

(111,5)
и находится

ф2,1 =  ф1, 2^‘

Если вспомогательную поверхность Fg устроить светящейся, 
а основные поверхности черными, то измеряя свечение поверх­
ности Fg и освещенность F" при различных условиях:

Рис. 203. Световая камера с диффузионно-излу- 
чающим окном

а) при отсутствии обеих основных поверхностей ( / '\ = 0 ; /'’а = 0),
б) при наличии обеих основных поверхностей,
в) при отсутствии первой основной поверхностн ( / '\ = 0),
г) при отсутствии второй основной поверхности (/^2 =  0)> можно 

определить соответствующие^ средние облучеппости:

4’ f o , f 'o ( F i = 0 ,  F 2 = 0 ) ’ ^Pf o , F S ’ 4^Fi, F o  ( F i = 0 ) ’ ^Pf ,̂ f 'o (F 2 = 0 ) -

По формуле (111,5) можно вычислить среднюю облученность 
основных поверхностей ф(,2 или фг,1- 
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Светящейся поверхностью может служить световая камера 
с окном, закрытым диффузно пропускающим свет листом бумаги 
или пластиной молочного стекла (рис. 203). В качестве измери­
телей свечения и освещенности можно применить фотоэлементы 
или засвечивать определенное время фотопленку с последующей

0.4

0,2

1 i

\ - —

—
/

г
у X

/ \
0 2  0.4 0 .6  0 .8  1.0

Рис. 204. Облученность плоскости 
через однорядный пучок труб, при 
различном расстоянии между осями 
(точки отвечают измеренной облучен­
ности; кривая —  вычисленной облу­

ченности)

обработкой и фотометрироваиием. При правильно поставленных 
измерениях результаты определения облученности поверхностей 
методом светового моделирования получаются достаточно точными.

На рис. 204 представлена измеренная и вычисленная облучен­
ность плоскости через однорядный пучок труб с различным рас­
стоянием между трубами.

§ 112. Определение облученностп поверхностей 
с участием отражения излучения от других 

поверхностей

В ряде случаев задача об облученности поверхностей ослож­
няется влиянием отражения излучения от других поверхностей. 
Например, такая задача встречается при расчете облученности 
трубчатых экранов в котельных топках, за которыми находится
28 с. н. Шорин 433



отражающая стенка обмуровки (рис. 205). Если за трубами экра­
на находится стенка, полностью отражающая излучение, падаю­
щее на нее через просветы труб, то трубы, помимо прямой радиа­
ции плоскости лучеиспускания F облучаются отраженной радиа­
цией.

Средний коэффициент облученности ф1,2 труб экрана прямой 
радиацией плоскости 1\ находится по формуле (109,7). Поток 
лучей, падающих на отражающую стенку, составляет долю (1—ф1,г) 
от потока лучеиспускапия плоскости (рис. 205, а). Если стенка,

Рис. 205. К определению облучетшости поверхности 
рядов труб с отражением от задней стопки: а) одно­

рядный пучок; б) двухр?гдный пучок

полностью отражающая радиацию, находится на достаточно боль­
шом расстоянии за трубами (e '> s ld ) ,  то средняя о^лучепно^сть 
экрана отраженной радиацией стенки составит долю фо,2 (1— ф),г) 
от пропущенной через просветы труб радиации. Так как для рас­
сматриваемой схемы облучения поверхностей фо,2= ф 1,21 то сред­
няя облученность труб экрана прямой и отраженной радиацией 
составит:

Ф1,2, о =  ф1,2 +  ф(, 2(1 — ф1,2) =  ф1, г(2 — Ф1,2)- (112,2)

Если трубчатый экран составлен из двух рядов труб с раз­
личным расстоянием между осями труб в ряду ^
(рис. 205, б), то ири достаточно больших расстояниях между 
рядами труб II труб от стенки средняя облу­
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Облучен­ Облучен­ Облучен­
= ность пер­ + ность второ­ J -1 ность отра-

вого ряда го ряда жеПием

ченность двухтрубного экрана с отражением от стенки определяет­
ся формулой:

ф1, 2', 2", о =  Ф1, 2' +  ф1, 2 "(1  —  Ф1, 2')Н^

+  [ф 1 , 2 ' +  ф 1 , 2 " ( 1  —  ф 1, 2 ') ]  { 1  “ ■ [ф 1 , 2 ' +  ф 1 , 2 " ( 1  ~  ф 1 , 2 ' ) ] }  ( 1 1 2 , 2 )

Средняя облучен­
ность обоих рядов 
труб с отран«ением

Если оба ряда труб в экране расставлены на одинаковом рас­
стоянии между осями (.v'==s") и имеют одинаковый диаметр

Ф1,2' =  ф1,2" =  ф1.2, п формула (112,2) переходит
в следующую:

ф1, 2', 2", о  =  Ф1, 2 (2 — ф1, а) [2 — ф1, 2 (2 — ф1, г)]- (112,3)

На рис. 195 представлепи кривые облученности однорядного 
и двухрядного трубчатого экрана в зависимости от относитель­
ного расстояния между осями труб (sjd).

Необходимо отметить, что полностью отражающая стенка 
применительно к падающей на стенку тепловой радиации не обя­
зательно требует равенства нулю коэффициента поглощения 
( А = 0 ,  /? = 1 ) . При термодинамическом равновесии стенки с посту- 
тгающей на пес тепловой радиацией (согласно закону Кирхгофа) 
падающее на стенку тепловое излучение и эффективное излучение 
стенки одинаковы и равны излучению черного тела при темпе­
ратуре стенки:

^пад =  Едф =  Оо Т*.

Поэтому независимо от степени черноты излучения и ногло- 
1цательной способности стенки в условиях термодинамического 
равновесия с падающей радиацией стенка является абсолютно 
отражающей. Для выполнения этого условия необходимо, чтобы 
результирующее излучение стенки, или ее теплопередача, была 
равна нулю =  ^пад — ^оф =  0).

Если расстояние отражающей стенки за трубчатым экраном 
мало (e<^sld) и мал коэффициент теплопроводности материала 
стенки, то расчет облученности трубчатого экрана с отражением 
от стенки по формуле (112,1) будет не точным. Расчет можно 
уточнить для случая идеальной отражающе!! стенки с коэффи­
циентом теплопроводности, близким к нулю (А,!%0).

Средняя облученность отражающей стенки от лучеиспускаю- 
щей плоскости перед трубами экрана (Fi) находится:

Fo
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где 9dFo,Fi ■“  облученность элементарной площадки dFo от 
лучеиспускающей плоскости F 

Поток лучей, возвращенных отражением от стенки на пло­
скость F I, составит:

i  ̂

(f’o)
9 l,0 ,l  =  7 j ] 4>dFo.FidFo.

Облученность труб экрана с отражением находится как раз­
ность

ф1, 2, о =  1 — ф1, О, 1-

Определяя Fi и вычисляя интеграл  ̂ф̂ й̂ о, Fi dFo, при­

ходим к следующей формуле: 
1

Fo

ф 1 ,  2, , =  1 - У {s/df  — 1 — 2 arctg Y — 1 - f  

1

X In

s j d

-f I  arctg Y { s l d f - i  -

s/ d— —1

X

В табл. 19 приведены результаты расчета облученности 
трубчатого экрана с отражением от стенки по формулам' (112,1) 
и (112,4).

Т а б л и ц а  1̂9

s/d = 1.0 1,5 2 4 5

ф-ла (112,1) ф1,2,о =  1,0 0,967 0,883 0,59 0,5

ф-ла (112,4) ф1,2,о =  1,0 0,9438 0,834 0,5125 0,424

Как видно, при больших расстояниях между осями труб {sjd) 
ошибка в расчете облученности труб получается вполне заметной.

§ ИЗ. Определение облученности торцовых 
поверхностей в канале с участием отражения 

от образующей поверхности

Более сложно решается задача об облученности торцовых 
поверхностей в каналах при отражении от образующих поверх­
ностей (рис. 206).
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Облученность торцовых поверхностей канала ф1_2 прямой 
радиацией находится расчетом по формулам (109,12)— (109,14).

Для определения облученности торцовой поверхности радиа­
цией от образующих стенок, которые предполагаются абсолютно 
отражающими (й =  1), можно воспользоваться уравнением сум-

Рис. 206. К определению облученно­
сти торцовых поверхностей в камере 
с отражением от боковых поверхностей

марной облученности элементарной площадки dF ,̂ образующей 
поверхности канала:

(î o)

Отсюда находим облученность торцовой поверхности F ,̂ 
отраженной радиацией элементарной площадки:

<Pdi?o,^.F2 =  l-T d F o ,* . S
(fo)

Облученность торцовой поверхности канала F 2 лучеиспуска­
нием поверхности Fi прямой и отраженной радиацией находится:

Ф1, 2,0 — ф1,2 +  -^   ̂ F^db Q . . . (113,2)
‘ (Л)

Облученности элементарных площадок ( fd F o , х , f i  и  d (fd F o , х , dFo, I 
находятся по формулам (109,12) — (109,14):
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Рис. 207. Средняя облученность торцовых поверхностей в камере различной 
формы в зависимости от относительной высоты камеры: прямая облученность 
торцовых поверхностей в камере цилиндрической (а) и щелевой (б) формы; 
облученность торцовых поверхностей с участием отражения боковых поверх­
ностей в цилиндрической (ао) и щелевой (бд) камере; (йо) —  расчет прибли­
женным решением интегрального уравнения (задача Власова —  Хоттеля)



X- <̂ 0̂. г =" :c’ ^\+dl -  ^̂ P̂o. X-
_ Jp

‘ 0̂, X- l̂+di ~ ̂ '̂ î+dr x̂+dx ~  'P̂ g+dS’ dFo, x ’ 

.• ^хых -  =̂c) 5^ T , •

Таким образом, задача об облученности торцовых поверхностей 
капала при отражении стенок сводится к сложному интегриро­
ванию.

Приближенную формулу для определения облученности тор­
цовых новерхностей в канале с отражающими стенками можно 
получить, используя диффузионные нредставления о переносе 
фотонов излучения.

Боковые стенки канала с диффузным отражением падающей 
па них радиации являются препятствием лучевому переносу 
с одной торцовой поверхности па другую. Если бы длина канала h 
была много меньше размера d торцовых поверхностей (hld<^l), 
то облученность торцовых поверхностей приближалась бы к еди­
нице (ф1, 2, 0-^ 1)- Наличие боковых поверхностей в канале с пол­
ным многократным отражением вызывает диффузионное сопро­
тивление лучевому переносу в канале. Эквивалентная оптиче­
ская плотность среды, отвечающая диффузионному сопротивлению 
лучевому переносу в канале, определяется произведением коэф­
фициента ослабления па длину канала kh (критерий Бугера). 
Коэффициент ослабления лучевого переноса в канале можно 
определить величиной, обратной средней длине пробега фотонов 
при их многократном отражении от стенок (/с=1/7ф). Средняя 
длина пробега фотонов отвечает эквивалентно11у размеру 
объема пространства канала V, ограниченного отражающими 
стенками:

у 4F 
1ф =  -

Сопротивление лучевому переносу в канале с отражающими 
стенками {кк=к/1ф) понижает облученность торцовых новерх­
ностей так, что для определения облученности можно написать 
следующую формулу:

Ф1, 2.0 =  7- ^ .  (113,3)\ +  Ь11ф
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На рис. 207 представлены вычисленные по это11 формуле кри­
вые облученности с отражением для различных форм поперечного 
сечения канала (круглая, прямоугольная, щелевая) в зависимости
от отношения длины канала к поперечному размеру ( т )  •
же проведена кривая, отвечающая более точному расчету облу­
ченности путем приближенного решения интегрального уравнения. 
Как видно из рис. 207, для больших отношений hid  коэффициент 
облученности с отражением в несколько раз превышает прямую 
облученность.



Г л а в а  X V I I

ЛУЧИСТЫЙ ТЕПЛООБМЕП В ОСЛАБЛЯЮЩЕЙ 
СРЕДЕ

§ 114. Физические основы и уравнение 
лучевого переноса энергии в ослабляющей 

среде
При прохождении лучевого потока в среде интенсивность его 

может ослабляться за счет возможного поглощения и рассея­
ния. Поглощение и рассеяние лучевого потока возникают при вза­
имодействии электромагнитных волн излучения с частицами веще­
ства среды. Такое взаимодействие излучения осуществляется, 
например, с различными полярными люлекулами в газах, с раз­
личными структурными ансамблями в жидкостях и твердых телах, 
с частицами пыли, дыма и капельками жидкости, взвешенными 
в газовой среде, например в атмосфере земли, в продуктах сго­
рания топок котлов и печей и т. п.

При прохол^депии световых лучей в темной среде рассеяние 
лучевого иотока вызывает заметную яркость освещенной среды. 
Примером служит видимый сноп света, как след луча прожектора 
в атмосфере, освещенность солнечными лучами атмосферы земли 
и т. п.

В отличие от рассеяния, при поглощении световых фотонов 
в среде, не способной к люминесценции, не возникает свечения. 
Интенсивность свечения такой среды полностью определяется рас­
сеянием освещаемого лучевого потока. В этих условиях различ­
ные перемещения среды заметно не меняют положения рассеи­
вающих объемов пространства (луч прожектора при ветре в атмо­
сфере, лунная дорожка на поверхности текущей воды и т. п.).

При прохождении тепловых лучей в среде поглощенная энер­
гия переходит в тепло, изменяет тепловое состояние среды 
и снова частично или полностью излучается. Помимо поглощенной
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энергии, собственное тепловое излучение среды, находящейся 
в единичном объеме пространства, вызывается различнылш резуль­
тирующими переносами и превращениями энергии: конвективный 
и теплопроводный переносы энергии, освобождение энергии в хи­
мических и других превращениях среды, работа сжатия ударных 
волн и т. п. В этих условиях на лучевом переносе тепла в среде 
в большой мере сказывается перемещение среды, а такн^е оказы­
вают заметное влияние и другие указанные энергетические про­
цессы.

Пользуясь относительными эффективными сечениями ослабле­
ния и излучения среды в лучевом переносе энергии или соответ­
ствующими им коэффициентами ослабления A(v) и излучения 

уравнение лучевого переноса энергии, с учетом рассеяния 
излучения по всем направлениям, можно записать в следующем 
виде [уравнение (6,4)]:

^  -  [а  ( V )  +  р  ( V ) ] / ^ v )  +  е *  ( V )  5  ( V ) - f

+  - ^  Р ( V )  5 Iv  ( V )  Y (К Г ) ащ.,  (114,1)
(4я)

где Ii{v) — интенсивность энергии излучения частоты v в на- 
—►

правлении 1\
В (v) — интенсивность энергии собственного,излучения среды;
a(v)+P (v)=A (v) — суммарный коэффициент ослабления ин­

тенсивности лучевого переноса, включающий коэффи­
циент поглощения a(v) и коэффициент рассеяния P(v);

I i ’ (у) — интенсивность падающего излучения по любому 
другому направлению Г;

•у (/', О — индикатриса рассеяния излучения, представляющая 
угловое распределение рассеянного излучения в данном
месте по различным направлениям; V — любое направление 
луча, из которого рассеянное излучение переходит в рас­
сматриваемое направление I лучевого переноса энергии.

В частном случае равновесного излучения в среде необхо­
димо положить:

^ " ^  =  0;  / ; ( v )  =  5 (v ) ;  a ( v )  =  e*(v)

4я 
(4 л)

5 Y(TCT)c?(o =  l .  (114,2)

Последнее равенство отвечает условию замкнутости рассея­
ния радиации аналогично замкнутости облученности в системе
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излучающих тел:

(2 Я )

При равномерном рассейнии излучения по всем направлениям

=  (114,3)

Индикатрисы рассеяния различных сред отличаются от про­
стого сферического рассеяния. Например, для рассеяния излуче­
ния молекулярными и ато­
марными частицами, размер 
которых значительно мень­
ше длины волны излучения

, индикатриса
рассеяния, согласно Релею, 
определяется формулой:

Y(Z', 1) =  ^ [ 1  +  совЦГ,  Z)J, 
(114,4)

Рис. 208. Индикатриса рассеяния интен­
сивности излучения частицами среды с 
размерами, значительно меньшими длины 
волны излучения (Релеевское рассеяние) 

т. е. интенсивность рассея­
ния вперед по лучу и назад одинаковы и в два раза превышают 
рассеяние в перпендикулярном направлении (рис. 208).

Для другого крайнего случая рассеяния излучения части­
цами размером много больше длины волны излучения ( d  > к )  
индикатриса рассеяния вследствие дифракции имеет форму, 
вытянутую по направлению луча.

Если уравнение (114,1), записанное для выбранной точки М,  
по рассматриваемому нанравлению I в пространстве с погло- 
1цающей и рассеивающей средой проинтегрировать по всевоз­
можным направлениям /, отвечающим элементарным телесным 
углам dwi, то в соответствии с формулами (6,18), (6 ,20), (6 ,22), 
а также с учетом (114,2), получим следующее равенство: 

д и  (V, М )
д х - div <7л (v, М)  =

=  J M ) B { v ,  M ) d a i -  J a {v, М) h  {v, М) dai, (114,5)
( i n )  (4л )

где U { v , M )  =  -^  ̂ / ;  (v, M ) do) — объемная плотность энергии
(4 я )

излучения в рассматриваемой точке; 
gn(v, М ) — вектор лучевого потока энергии, определяемый 

составляющими  ̂ /z (v , Af)cos(Z, x i )d a {x i  =  1, 2, 3).
(4 л)
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Для серой излучающей среды, находящейся в локальном термо­
динамическом равновесии с падающим излучением (v, М) =  
=  a (v , М) S  а (М ), собственное излучение для всего спектра 
частот V составит:

dv  ̂ 8^(v, M )5 (v ,  М)йо)г =  4а (М )0о7’^(М),
и (4я)

где Г (Л/) — температура среды в рассматриваемой точке.
Поглощенная радиация в точке М  для всего спектра частот 

излучения cepoii среды отвечает равенству:
ОО
 ̂ dv a{v,  M )I i {v ,  M)dw =  а {М )   ̂ Ii{M)d(n. (114,6)

о (in) ( 4 я )

Радиацию, поступающую в рассматриваемую точку М  со всех 
мест окружения серой излучающей среды, находящейся в объеме
V и ограниченной серыми излучающими стенками с поверх­
ностью F,  можно определить интегральным уравнением, которое 
представляет равенство:

'Общая энергия 
излучения, падаю­
щего в рассматри­
ваемую точку М  со 
всех мест окруже­
ния

'Энергия излучения, 
падающего в точку iVf 
от собственного из­
лучения среды всех 
пунктов Р  в объеме V

+

Энергия излуче-' 
ния, падающего в 
точку М  от рассе­
янного излучения 
всех пунктов Р  в 
объеме V

+

+

Энергия излучения, 
падающего в точку М  
от собственного излу­
чения всех точек S  
па поверхности F

+

Энергия излучения, 
падающего в точку М  
от отражспиого излу­
чения всех точек S 
на поверхности F

В математической форме это равенство представится:
р

5 7z(M )d (o=  5 a { P ) ^ o , T ^ { P f - ^ ^ d V p  +
(4Я ) (У )
Р

- jh a i

+  S +  \ A { S ) a o T ^ S ) X
(V )  ( 4 Я )  ( F )

S
-  h dl

X

s
- И '

м COS {I, Ng) d F x

X (114,7)
(2Я)
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где а{Р)  п Р(Р) — коэффициенты поглощения и рассеяння лучи­
стой энергии в текущем пункте Р  объема V;

/с =  а + Р  — коэффициент общего ослабления интенсивности 
излучения;

^ ( 5 ) и i ? (5 ) — степень черноты поглощения и коэффициент 
отражения стенки в текущей точке S',

Т {Р )  и Г (5') — температуры среды и стенки в соответствую­
щих точках;

1м р и 1ms — расстояния между соответствующими пунктами 
М  II Р, М и S.

Разрешающие ядра, или резольвенты, этого интегрального 
уравнения определяются сходящимися рядами:

оо

T { M , P )  =  K v - v ( M , P ) +  2  K v -V .m {M ,P ) ,
m=l

T i M , S )  =  K p _ v ( M , S ) +  S  Kp _v .m {M ,S ) ,
m=l

где
P  s

-  J fe dl -^hdl

Ky^viM ,  и A V _v(M , S ) =  ^

представляют собой ядра исходного интегрального уравнения 
<114,7), а K v -v .m (M ,  Р) и K f - v . m i M ,  5̂) — итерации г/г-го порядка 
ядер.

Пользуясь функциями Т { М , Р )  и T { M ,S ) ,  можно нанисать 
следующее интегральное равенство:

J h{M)d(x>^'^ Г(М, P ) ia iM )ooT* {P )d V p  +
(4Я ) (V )

- f  J TiM,S )A{S)OoT*{S)dFs .  (И 4,8)
(F)

При полном термодинамическом равновесии рассматриваемой 
излучающей системы Т (Р) =  Т (S) =  Т (М )  имеем следующее 
равенство:

(4Я )

и, следовательно:

( V)  ( F )

Это равенство отвечает условию замкнутости лучевого обмена 
в любой выбранной точке М  с окружающей средой и стенками.
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Левая часть уравнения (114,5), проинтегрированная для всего 
спектра частот V , определяет результирующее излучение в рас­
сматриваемом месте:

^ ^ ^  +  (11у9л{М) =  4а(М)СТо7’М Л Г )-а (М ) J Ii{M)d(n.  (114,10)
(4 я )

Согласно балансу энергии, это результирующее излучение 
в общем случае уравновешивается суммарным изменением во 
времени энергии различных форм в рассматриваемой точке
объема ^ [ 22?(Л/)1, результирующим переносом энергии различ-

—>
ных форм путем конвекции и диффузии div [2(7 (М)] и суммар­
ной мощностью де1”1ствующих источников энергии в рассматри­
ваемой точке (2 (7„).

На этом основании, пользуясь равенствами (114,8), (114,9) 
и (114,10), получаем следующее уравнение распространения 
энергии в среде с лучевым обменом:

^  {^Е{М)\ -Ь div [S? [М)] -  5:9.,(М) 4 -

+  4а (М ) I   ̂ ао [Т  ̂(М)  -  {Р)\ Г { М , Р) а {М) dVp +
(V )

+  '5 ao[7’^ ( M ) - 7 ’M‘̂ ) l^ ^ ^ ^ ^ ^ ( -5 )d / ’s }  =  0. (114,11)
(F)

Решение этого уравнения даже для сравнительно простых 
частных случаев представляет большие математические трудно­
сти. Поэтому приходится прибегать к тем пли иным упрощаю­
щим предпосылкам. Одной из таких предпосылок является 
использование градиентного представления о векторе лучевого 
переноса энергии.

В приближенных инженерных расчетах лучистый теплообмен 
излучающей среды со стенками, например в топках котлов и в 
печах, определяют, допуская наибольшее упрощение: принимают 
нереальное условие изотермичности среды во всех точках объема 
Т {Р )  =  Т {М ) .  Теплопередача излучением в этих услов1шх опре­
деляется интегралом:

Q y .p  =  Oo[T^iM)'-T^{S)\ 5 dV 5 a(M )'?-^ '|^ ‘̂ i^ ^ (5 )d /’s,
( V)  (F )

(114,12)

где — тепло, переданное поверхности нагрева.
Формулу (114,12), определяющую лучевой обмен эпергпей 

изотермической излучающей среды, находящейся в объеме V,
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с окружающими стенками поверхностью F  можно представить 
в виде:

Qv F ^ a o [ T ^ { M ) - T ^ { S ) ] F . i b v - F ,
где ®v-jr[aZo, -4 (iS)] — функция, представляющая оптическую 

плотность излучающей среды, находящейся в объеме 
известной формы, с характерным размером Zq и коэф­
фициентом черноты поглощающих стенок ^ (5 ) .  

Максимальная величина Ф =  1 отвечает достаточно большой 
оптической плотности изотермической излучающей среды 
{ala >  3,5) и абсолютно черной поглощающей поверхности сте­
нок [Л (5 ) = 1].

Для приближения к реальным условиям неизотермпческой 
излучающей среды используют схему с несколькими темпера­
турными зонами лучевого обмена энергией. Однако деление 
объема камеры и ограждающей поверхности на несколько зон 
требует детального знания характеристик распределения источ­
ников выделения энергии в зонах, и расчет лучевого обмена 
энергией неизбежно усложняется.

§ 115 Дифференциальное уравнение лучевого переноса энергии

Уравнение лучевого переноса энергии (114,1) применительно 
к плоскопараллельному слою поглощающей среды запишется 
в виде:

^  cos С С х) =  -  а (V )  h  (V) +  е , (v) В (v), (115,1)
—у ̂  ->

где I, ж — угол между направлением излучения I и нормалью 
к поверхности слоя, которая принимается за направле­
ние координаты X.

Умножая все члены уравнения (115,1) на cos(/, х)й(л, инте­
грируя нх в пределах полного пространственного угла со =  4я 
и имея в виду, что

I COŜ  (/, х) dx — C^lлyч(v),

(4  л )

Ii (v)cos(l ,  x)d(i) =
(4я)

=  \ I^i(v)cos{l,  x )do)— \ I ^ i { v ) c o h (1,  x)d(x) =

(+2n) (-2Я)

=  E+x (v) — (v) =  5̂ луч (v),

 ̂ B:^(v)B{v)cos{l,  x )d a  =  e^{v)'B{\) cos(7, a:) dco =  0 ,
(4я) (4я)
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где ^луч (v) — удельный поток лучевого переноса энергии; 
с — скорость распространения излучения;
Рлуч(v) — лучевое давление.

Если ввестп среднюю величину лучевого давления [p.4y4(v)], 
отвечающую объемной плотности энергии изотропного излучения 
[формула (101,7)1

Р лучМ = y C /(v ) ,

то удельный поток лучевого переноса энергии в нлосконарал- 
лельном слое представится формулой:

/  \ \ с dU (v) . г  о\
д л у ч .  a: ( v ) -  -  у  ^  . (115,3)

В общем случае неизотроиного излучения лучевое давление 
определяется тензором Рлуш компоненты которого находятся по 
формуле:

Л , j ( v ) =  у  5 /(v)^iZ;d(o, • (115,4)
(4 я)

где Zj =  cos(Z, Xi), lj =  cos{l, Xj) — направляющие косинусы (меж­
ду направлением излучения I и направлением соответ­
ствующих координат Xi, Xj).

Тензор лучевого давления является симметричным тензором 
второго ранга, у которого Составляющие pi  ̂ j =  p j^ а диагональ­
ные составляющие р^х, Руу, Pzz (главные напряжения) опреде­
ляются формулой: ^

/5 i i ( 'v )= y  I I  {v) lilid (О =  ^   ̂ I{v)cos^{l ,  Xi)d(i)
(4 п ) (4л)

и В сумме отвечают объемной плотности энергии излучения: 

-P ii(v ) - f - fe (v )  +  i533 (v) =  C/ (v).

В условиях, достаточно близких к изотропному излучению, 

Ри (v) =  Р22 (V) =  Рзз (V) =  J  С/(v).

Таким образом, формула (115,3) является приближенной и 
строго отвечает условиям, достаточно близким к изотропному 
излучению.

получаем следующую формулу;

( 115 . 2 )
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Величины ^пуч, Ж1 Яяуч, VI Члуч, г> Определяемые формулой
( 1 1 5 , 3 ) ,  можно рассматривать как составляющие вектора луче­
вого переноса энергии:

9 „ y , ( v ) = - A ^ V C / ( v ) ,  ( 1 1 5 , 5 )

где V f/(v ) — градиент объемной плотности энергии излучения 
частоты V .

Если тепловое состояние среды в слое отвечает равновесию 
с излучением, то

t /(v )= : Г),

rflo_ ii(v , 7 ) — функция Планка для интенсивности энергии излу­
чения абсолютно черного тела.

В этих условиях удельный поток лучевого переноса тепла 
в слое определяется формулой;

9 n y 4 , * ( v ) - - - - - - - - - - - - T ~ ~ a W T )  d i  •  ( l l j - f i )

Для всего спектра теплового излучения среды
оо

_  4я с 1 дВ (V, Т)  ^  _  
д л у ч ,  к  -  -  J  а  ( V ,  Г )  ~  ̂ -

О
ю

1  d B ( v ,  Г )  д Т
^  ,  Г )  д Т  д х

4 л  д В ( Г )  о

dx

(115,7)

где a(v, Г) — спектральный коэффициент поглоо1,ения.
Следуя Росселапду, вводим среднюю величину коэффш|иепта 

иоглощенпя и(Т)  для всего спектра излучения среды:

?  1  д В ( х , Т )  ,  1  ?  д В ( \ \ Г )  ,  . . . г о ч

S — Я - - ' - ' ' ' - " Т о т  i  Н И - *'■о  ̂ ' о
Имея в виду, что

^?(7’) =  - la o Г ^

получаем следующую формулу для определения лучевого пере­
носа тепла в слое;

„  =  =  16 арГз ^
З а ( Г )  д х  3  а- { Т)  9х  ' ^  ^ ^

29 с. Н. Шорин 4'|9



Множитель - , r —  =  ^луч представляет собой коэффициент 
“  (7’)

лучистой теплопроводности поглощающей среды, пользуясь ко­
торым, формулу (115,9) можно записать в виде:

дТ
Ч л у ч , х —  — •  (115,10)

Для сред с показателем преломления ге, заметно отличаю- 
Щ11МСЯ от единицы, в формулу коэффициента лучистой тепло­
проводности следует ввести множитель

Ллуч- 3 П .

Таким образом, для лучевого переноса тепла получена фор­
мула, аналогичная формуле Фурье для теплопроводности. Огра­
ничения для использования формулы (115,10)— достаточная изо­
тропность интенсивности распространения энергии но паирав- 
ленпям п термодинамическое равновесие— касаются также и фор­
мулы Фурье для переноса тепла различными носителями.

Изотропное излучение в условиях лучевого переноса тепла 
отвечает случаям распространения энергии .с достаточно малыми 
градиентами температур. Такие условия достаточно близко отве­
чают турбуленти1)1м потокам раскаленных излучающих сред 
(продукты сгорания углеводородного топлива), в которых луче­
вой перенос оказывается одного порядка с турбулентным пере­
носом и значительно уступает но велпчхгае конвективному 
переносу энергии.

Дифференциальное уравнение распространения тепла в тур­
булентных потоках излучающих сред запишется в виде:

• -> ->
Jiv (/копв +  <*iv ^турб div ^луч =  Яш, (115,11)

где (/i;oirn =  — вектор конвективного переноса тепла;
= — А,турбТ?’ — вектор турбулентного переноса тепла 
(Я,яурб — коэффициент турбулентной теплопроводности);
=  — А,луч ?̂’ — вектор лучистого переноса тепла;

(/и— удельная производительность, или мощность (emiji^), 
источников тепла.

Для одномерного потока среды, излучающей тепло при
отсутствип каких-нибудь тепловых источников, дифференциаль­
ное уравнение распределения температур представится в виде:

0 . (1 1 5 ,1 2 )dx
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§ 1 К). Луче110гл011и»Н|Щая способность гааопых сред
Ч и с т ы е  газы

|Такне среды, как дшогоатомные газы, поглощают ’энергию 
излучения не во всех частях спектра: имеются активные участки,

г.о 3.0 4.0 5,0 W

Рис. 209. Сис'итр иоглощенил ]аза двуокиси угле­
рода (СО2)

в KOTopi.ix располагается i\iuo>KecTBo полос с различной способ- 
}юстью поглощения. На рпс. 209 и 210 представлены спектры

Рис. 210. Спектр 110гл0п1епип водяного пара (II2O): А )  для ко­
ротковолнового участка (А, от 0,8 до 4 .ил) тс.мпература пара ]27° С, 
толщина слоя 109 см; Я) для длинпово.'гнового участка от 4 до

34 мк):
а )  тем п ература  пара 127“’ С , тол щ ин а  сл оя  109 см\ h) t =  127° С, I =  104 с.м; 
г) ( =  127'’ С, I =  32,4 С.Л1 ; d) см есь  1 2 ,3 5%  H jO  4- и озд ух , ( =  81° С;

I =  32,4 СМ] е) см есь 3 ,1 8 %  И .О  г и о з д у х , I — 18° С , ( =  2-?0 с.н

поглощения теплово1”1 радиации двуокиси углерода (СО2) и во­
дяного пара (Н2О). Как показывают детальнг,1е измерения, отдель­
ные участки спектра поглощения газов в свою очередь состоят
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из множества отдельных узких полос с различной способностью 
поглощения (рис. 211). Существование активных участков в спектре 
иоглощения радиации газами связано с взаимодействием электро­
магнитных волн излучения с различными изменениями в состоя­
нии молекул и атомов газа. Например, с переходами электронов

/| мл --^\мк
Рис. 211. Полоса поглощения 
колебательных переходов

врап1ателы10- 
молекул НС1 на 

участке спектра 3,5 мк\ а) при большой ра,з- 
решающей способности; 6) при .малой разре- 
шаюп(ей способности оптической системы [70]

С одного уровня энергии на другой, с квантовыми пз.мененпями 
в колебательнол! п вращательном движениях атомных ядер в моле­
кулах и т. д. Появление лтножества отдельных полос в спектре 
иоглощения излучения газом и является результатом такого взаи­
модействия. При этолг электронные переходы (еэл— бэл=

Юмк 100 МП 1000МП0,1т 1т
I II II I

Спектр Спектр Спектр
электронных /колебательных и ротационных

переходов ротоционно-коле- перелодоб
Нательных переходов

Рис. 212. Полосатый спектр ПС1, отвечающий различ­
ным переходалг молекул ири излучении энергии

отвечают сравнительно большим энергиям и соответственно 
большой частоте или малой длине волны излучения, т. е. коротко­
волновой радиации. Изменения в различных колебательных дви­
жениях атомных ядер в молекулах (бкол— Екол= bvnofl) отвечают 
меньшей энергии но сравнению с электронными переходами и, 
соответственно, большей длине волны излучения (рис. 212). 
Изменения энергии врахцательных движений молекул (брот— ерот= 
=  hvpor) отвечают соответственно длинноволновой области спектра.

Для тепловой радиации, отвечающей температурам не выше 
2000“ К, полосы в спектре поглощения отвечают главным обра­
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зом изменениям в колебательных и вращательных движениях 
атомов и молекул газа.

Для одного и того же газа поглощательная способность слоя 
изменяется с температурой. На рис. 213 показана поглощатель-

5)

Рис. 213. ПоглОщателыюсть газового слоя GO2 
па участке спектра 2,7 мк: а) толщина слоя 
5,2 см, р ^ 1  атм\ б) толщина слоя 11 см, 

р = 1  атм [70]

ность слоев двуокиси углерода (СО2) толщиной 5,2 см и И  см 
при р =  \ атм в диапазоне длин волн 2,6 -^ 2 ,9  мк.

Как видно, с повышением температуры поглощательность 
слоя газа GOg в некоторых участках полосы падает, а в неко­
торых возрастает.

Спектральная поглощательность слоя газа определяется 
соотногпением:
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где /пад('’) II /npon(v) — пнтенсинпости падающей п пропущен­
ной радиации.

Согласно изложенному в § 6 [формула (6, 10)], ноглощатель- 
ность изотермического слоя газа определяется разностью:

L
- I  a ( v ) d l

^ ( v ) = l - 4 ' ^ ' # - l - e  “ , (116,])•I над (V)
где а (v) — спектральный коэффициент поглощения.

При одинаковом спект])алыюм коэффициенте поглощения во 
всех местах слоя

Л ( г ) = 1 - е - “ ('’ )̂ ', (116,2)

где / /  — путь поглощения.
Средний пнтегральпьп! коэффициент иогло1цс1иш для всего 

спектра частот излучения и на всем пути поглощения (L) нахо­
дится из равенства:

оо оо

п̂роп  ̂ п̂ад ('■) с
_0_____________ -̂проа О________________

?  п̂ад п̂ад
^ ^пад ("v) d\
О

откуда находим:
ОО

J /„a « (v )o -“ (v)̂ -rfv 

Ctnurerp — 7 111-------------j----------------• (116,3)п̂ад
Полученная формула для а„„тегр показывает, что:
1) при одинаковом спектральном коэффициенте поглощения 

для всех частот излучения [a (v )= id em ] средний интегральный 
коэффициент ноглои|,ения равняется спектральному;

И цнтегр =  О ( v ) ;

2) для любой зависимости спектрального коэффициента
поглощения от частоты излучения средний интегральный коэф­
фициент поглощения на пути излучения уменьшается с увели­
чением длины пути (L) отношение под логарифмом в фор­

муле (116,3) всегда меньше единицы, так как =  \ — Л .
‘  аал J

Уменьшение среднего интегрального коэффициента иоглоще- 
ния с длиной пути поглощения радиации оказывается тем 
сильнее, чем более резко выражен селективный характер спек­
трального коэффициента поглощения.
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1’ис. 214. Средний интегральный коэффи­
циент ослаблении интеисишюсти эпер1ип 
излучения в газовом слое СО2 и Н2О в 
зависимости от длины пути ослабления

Необходимо здесь отметить, что в дифференциальном уравне­
нии лучевого переноса энергии [уравнение (115,9)] содс])/Кится 
средни11 дифференциальный коэф- 
фициент поглощения, который для 
селективно излучающих сред всегда 
больше среднего интегрального 
коэффициента ноглощення:

Идпф ^  И иптегр  (■^)-

На рис. 21'| представлен средний 
интегральный коэффициент погло­
щения rxjiHTcrp те1гловой радиации 
двуокиси углерода (СО2) и водяного 
нара (Н2О) в зависимости от пути 
поглощения (L) при /> =  1 атм для 
различных температур.

1Та рис. 215 представлен средний 
дифференциальный коэффициент но-

глощення (Одпф), ириближепно вычисленный но данным измере­
ния тепловой радиации тонких слоев двуокиси углерода (СО2) и 
водяного нара (Н2О) в зависимости от температуры при /)= 1  атм.

500 1000 1500 2000 Г

Рис. 215. Средний диффпрепциальпый коэффициент ослаб­
ления газов СО2 и Н2О в зависимости от температуры
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Б. Запыленные газы

Присутствие в газе большого количества дгелких взвешеннмх 
частиц П1.1ЛП, капелек жидкости или частиц дыма придает среде 
мутиьп! характер. Мутиая газовая среда способна ослаблять 
лучевой поток во всех частях спектра, хотя и не в p aB n o ii мере. 
К мутным средам можно отнести тумаи:.! и облака в атмосфере, 
сажистое светящееся пламя в топках котлов и иече!! и т. п.

Практический интерес в теплотехнике представляет сажистое 
с1!етяи1;ееся пламя, образуемое при диффузионном горении при­
родного и других углеводородных газов, при сжигании нефтя­
ных продуктов и летучих продуктов твердого топлива, т. е. при 
горении всех тех топлив, которые содержат углеводороды.

Образование сажи происходит при нагревании масс угле­
водородного топлива в отсутствии масс окисляющей среды. Фор­
мула крекинга углеводородов па сажу может быть записана в сле­
дующем виде:

СтНп —» «сС f  ПхиУи,

где Пс и пц.̂  — стехиометрические коэффициенты образования 
углерода и водорода.
Термический крекинг углеводородов на сажу связывает 

определенное количество энергии, которое зависит от состава 
конечных и исходных продуктов. Количество образуемой сажи 
и расход энергии при термическом крекинге углеводородных газов 
могут быть найденЕЛ путем термодинамического расчета из усло- 
впя равновесного состава реагирующей системы ири заданно!! тем­
пературе. Как показывают расчеты, даже для наиболее усто!”!чи- 
вого в химическом отно1!!ении иредель!Ю насыщенного углеводо­
рода GH4 реакция сажеобразоваиия заканчивается ирп темпера­
туре !!есколько более 1000^ С. Другие !!епредельш.!е углеводороды 
(ColU, С'Нз, СвИб) разлагаются с выделен!!ем саж!1 !!p!i еще более 
низких температурах нагрева. В табл. 20 приведен!.! результаты

Т а б л п ц а 20

1 ’ азы

Т еп л ота
сго р а н и я .
103 « а *  

КЛ13

Т еор ети ческ ая  тем ­
п ер атур а  сгоран и я М аксим аль­

н ое са ж е о бр а - 
зован ие,

г/плФ

Р а сх о д  эн ер - 
гпп на са ж е - 
обра зова н и е ,

103
t “С т ° к

Метан C I I 4 ..................... 35,8 2040 2313 2G8 3,35
Этан С г Н б .................. 64 ,2 2051 2324 357 3,78
Пропан C 3I I 8 . . . . 2107 2380 402 4,65
Этилен C 2I I4 . . . . 59,05 2285 2558 553 2,33
llpOIIII.ICH С 3И 8 . . . 86 2318 2591 553 2,385
Ацетнлен G 2H 2 . . • 56,05 2619 2892 1070 10,13
Коксоиый газ . . . . 17,56 2009 2282 97,8 0,745
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расчета некоторых оспопыых характерных величин при сгора­
нии углеводородных газов (теплота сгорания и теоретическая 
температура) и при термическом крекинге (максимальное саже- 
образование и расход энергии).

Как видно из данных табл. 20, наименьшее количество сажи 
образуется при термическом крекинге метана, наибольшее — аце- 

' тилена.
Иеобходи1го отметить, что в реальном пламени, образуемом 

при диффузионном сжигании углеводородных газов, концентра­
ция сажи будет значительно меньше, так как нагрев исходного 
газа осуществляется в условиях смешения с окисляющей средой 
и продуктами сгорания; при этом часть образуемой санш гази­
фицируется. Кроме того, в реальных условиях термического 
крекинга углеводородов, помимо сажи и водорода, образуются 
и другие продукты.

Структура сажистых частиц и их размеры в зависимости от 
условий сажеобразоваппя в пламени и рода углеводородов могут 
быть весьлш различными. Размер образуемых в пламени сажистых 
частиц обычно не превьпнает 0,1 мк, и число их в единичном объедге 
светящегося пламени оказывается огромным (порядка миллиона 
в 1 см )̂.

Способность ослаблять лучевой поток сажистой газовой сре­
дой определяется коэффициентом ослабления, который опреде­
ляется, исходя из следующих соображений.

Число частиц сажи в элементарном слое толщиною 6Z и пло­
щадью F  составляет:

^  WFbl

где С — концентрация частиц; 
d — размер частиц; 

р — плотность част1щ.
Суммарное сечение ослабления лучевого потока в элементар­

ном слое запыленного газа находится согласно равенству:

^ б / ’осл =  N,1 d̂-ф =  Ф(^),

где Ф(?1) — оптическая характеристика сажистых частиц, зави­
сящая от их структуры п длины волны проходящего 
излучения.

Составляя отношение — =  к, находим коэффициент ослаб 
ления интенсивности лучевого потока:

Как показывают исследования оптических свойств слоев 
сажи, характеристика Ф (^) находится в зависимости от длины
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волны проходящего излучения

Ф(^)^ ■̂ п — m\g к ' ( 116 , 5 )

где п и т — показатели, зависящие от рода пламени и области 
спектра проходящего излучения.

В табл. 21 приведены показатели п и т формулы (116,5), 
а также указан приблизительный размер частиц сажи для раз­
личного пламени.

Т а б л II ц а 21

Р од пламени
С ветовой 
спектр  

п (то =  0)

И н ф ракрасн ы й  спеитр Средний р а з­
мер ч а сти ц  

са ж и , 10-Злиг

А ц е т и л е н ...........................
Пламя стеариновой све­

чи .........................................
Светильный газ . . . .  
Амилацетат (пламя Геф- 

иера) ...............................

0,8

1,2
1,3

1,35

0,25

0,45
0,50

0 ,55

0,83

1,12
1,30

1,20

2,0

12.5
17.5

25,0

С повышением температуры слтектр излучения абсолютно 
черного тела сдвигается в сторону коротких длин волн и поэтому 
коэффициент ослабления лучевого потока теплового излучения 
в сажистой газовой среде с повышением температуры возрастает. 
Средний интегральный коэффициент ослабления сажистой газовой 
среды вследствие зависимости спектрального коэффициента ослаб­
ления от длины волнг.г должен уменьшаться с увеличением пути 
поглощения L (формула 116,3). Сложная зависимость спектраль­
ного коэффициента ослабления сажистого газа от длины волны, 
трудности онределения концентрации и размера частиц не позво­
ляют надежно рассчитать коэффициент ослабления раскаленного 
сажистого газа — пламени.

Для приближенной оценки среднего коэффициента ослабления 
теплового излучения светящегося пламени А. М. Гурвич реко- 
.меидует эмпирическую формулу:

/с =  1 ,6 -1 0 -з Г -0 ,5  Мм. (116,6)

Формула эта аппроксимирует приближенные расчеты коэф­
фициента ослабления теплового излучения сажистого пламени 
в диапазоне температур 1000 ч- 1900° К .

Для приближенной оценки коэффициента ослабления тепло­
вого излучения запыленного газа частицами золы при сгорании 
угольной пыли А. М. Гурвичем рекомендована формула;

к  =  1C v\ ( 116 , 7 )
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где С  — концентрация nJ4Jiii, г1нм  ̂ продуктов сгорания;
Т  — температура газа, °К;
d — средний диаметр нылевых частиц, мк.

Из формулы (110,7) следует, что коэффициент ослабления 
теплового излучения при температуре 1000 ч- 2000° К йншжест1!а 
пылевых частиц в раскаленном газе, получаемых при сгорании 
угольной пыли, оказывается приблизительно на порядок ниже 
дифференциального коэффициента поглощения теплового излу­
чения чистыми продуктами сгорания топлива, содержаи|,ими СОг 
и HgO. Даже коэффициент ослабления множества частиц сажи 
в раскаленном газе светящегося пламени [формула (116,6)] ока­
зывается сравним с дифференциальным коэффициентом поглоще­
ния раскаленных продуктов сгорания СОг и H^O.

§ 117. Тепловое излучение изотермического 
слоя газа (СОг и HjO)

По известным коэффициентам иоглощенхгя [а (^,7 )] теилового 
излучения для всего множества полос дискретного спектра погло­
щения газа можно рассчитать интенсивиость теплового излучения 
1(Т, L) изотермического слоя газа толщиною L при температуре Т\

Ц Т ,  L ) =  (117,1)
i=l

где В{Т, ki) — средняя интенсивность энергии излучения абсо­
лютно черного тела в j-oii полосе спектра при тем­
пературе Т;

a{Ki ,T)  — средний коэффициент поглощения в г-ой полосе 
спектра.

Подобные приближенные расчеты проводились А. Шаком и др. 
[59J. Однако на практике предпочитают пользоваться данными 
непосредственных измерений степени черноты теплового излу­
чения изотермических слоев газа:

( Ш ,2)

На рис. 216 и 217 представлены кривые степени черноты 
излучения е{Т,  L)  различных изотермических слоев СОг и НгО 
в зависимости от температуры. Эти данные отвечают экспери­
ментальным измерениям Хоттеля [VII].

Различные толщины слоев L  на рис. 216 отвечают полному 
давлению газа р = \  атм. При изменении давления газа СОг 
степень черноты излучения &{Т, рсо^-Ь, р) несколько изменяет­
ся. На рис. 218 представлено отношение степеней черноты
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—рр-=— Y\~ теплового излучения СОг в зависимости от полногое . P(̂ Q̂ -b)
давления, при котором находится излучающий газ.

Для водяного пара степень черноты излучения зависпт не 
только от произведения р щ о -L, но и от парциального давления

0,01
С.009о т

0.007
0.006
0,005

гзоо т°п

Рис. 216. Степень черноты теплового и.члучения изотермических 
слоев га-за COg в завпсимости от температуры для ра.зличных 

приведенных толщин слоев (pqq  ̂ ■Ь)м атм

РН2.0 - В связи с этим данные рис. 217 условно приведены к пол­
ному давлению газовой смеси p =  i атм и /?Н20—>-0. Для перес­
чета степени черноты излучения на любое парциальное давление 
водяного пара служит рис. 219.

Общая степень черноты теплового излучения газовой среды,, 
одновременно содержащей COg и HjO в различных концентра­
циях, в первом приближении можно находить путем суммиро­
вания степеней черноты СО2 и Н2О:

в{Т, pL) =  BcOiiT, Pro 'L, р)-{-вщо{Т, Рн.,о-̂ > №2 0)- (И 7 ,2 )
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0009
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500 WOO то т о гзоо т-к

Рис. 217. Степень черноты теплового излучении пзотор.\шчески.\ 
слоев газа II2O в зависимости от температуры для раз.чичпых при­
веденных толщин слоев (pii.,Q-L) м-шпм при полном давлении смеси 
газовых молекул р —  ̂ атм и парциальном д а в л е н и и О  (по­

правка на см. рис. 219)^

--—. — - ——— ̂ WASH'AAWAAAA Л * ЛМ Ш «Л ^
от полного давления смеси газовых молекул



1'Де II уУнаО — парциальные давления GO2 и Н2О в газовой 
смеси;

р — полное давление газовой смеси.
Величины г{Т, L) рис. 216 и 217 отвечают интенсивности соб­

ственного теплового излучения изотермического слоя газа тол­
щиною L по направлению излучения I. Для вычисления энер­
гии собственного излучения газа, падающей па элементарную

1,8

0.4 о.е о,в 
ElUOlLpmj 

р.

Рис, 219. Поправка на изменение степени 
черноты газа Н2О в зависимости от пар­

циального давления

площадку со всех направлений излучающего объема газа, необ­
ходимо ввести понятие эквивалентно!! тол!п,ины слоя излучаю­
щей среды LaitB- Для этой цели определим лучевой поток собствен­
ного теплового излучения изотермического объема газа, падающий 
на единичную !!ЛОщадку окружаю!дей оболочки со всех напра-
влештй I:

Е(Т ,  aL o)=   ̂ Б(Х, Г ) [ 1 - е
О (2Л)

оэ О — 2л я /2

-а W La
cos ф COS ср • dco =

CCS ф зи1фсозф-с(ф, (117,3
о о о

где L q — характер!!ый размер рассматриваемого объема излу­
чающего газа; 

а{Х) — спектральный коэффициент поглощения газа;
0 !1 ф — угол ДОЛГОТЬ! (0) !! Д0Н0ЛН!1ТеЛЬНЬ!!1 уГОЛ Ш И рО Т Ы  

Ф в сферических координатах направлен!!я излучения
h1 =

co s  rp

Введя понятие средней онт!!ческой плотности среды аЬ  ̂ для 
всего спектра излучения и сопоставляя формулу (117,3) с фор-
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мулои определения степени черноты излучения изотермического 
слоя среды

е ( 7 ’ , =  , ( 1 1 7 , 4 )

можно вычпслпть эквивалентную толщину слоя излучающей сре­
ды в объеме.

Ввиду трудностей такого расчета целесообразно оценить 
эквивалентную толщину слоя излучающего газа в объеме, исходя 
из следующих соображений.

Излучающий изотермический газ, находящийся в объеме V 
с окружающей оболочкой F, можно рассматривать как множество 
отдельных источников собственного излучения, распределенных 
U0 объему в различных местах (атомы, молекулы и их ансамбли). 
Среднее время пробега фотонов t  от источников до оболочки 
отвечает средней длине нути пробега L —cx, где с — скорость 
фотонов. Для изотермической среды, находящейся в термодина­
мическом лучистом равновесии с окружающей оболочкой, коли­
чество фотонов частот1>1 излучения v, проходящих оболочку F, 
определяется равенством:

Fqn{y)x =  F n j { y )x  = F n j { v ) ^  ,

где с{п (v) — удельный поток фотонов и направлении нормали 
к оболочке;

/(v) — иптепспвпость потока.
Количество фотонов, проходящих оболочку рассматривае­

мого объема за врехмя т, в условиях термодинамического равно­
весия отвечает количеству фотонов, находящихся в объеме в каж- 
дглй момент времени:

Из равенства
Fqr,{v)T=^V и  {V)

находится средняя длина пути пробега фотонов от всех источни­
ков излучения до оболочки:

L  =  ( 1 1 7 , 5 )

Эту среднюю длину нути пробега фотонов от множества источ­
ников излучения газа, находящегося в газовом объеме, прибли- 
женно можно принять за эквивалентную толщину слоя излучаю­
щего газа. Погрешность, получаемая от такой приближенной 
оценки LguBi оказывается тем меньше, чем меньше оптическая 
плотность излучающей среды (aLo). В табл. 22 приведены харак­
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терные размеры L q и  эквивалентные толщины слоев / / экв>  отве­
чающие различным формам объемов излучающего газа, вычислен­
ные по формуле (117,5).

'Г а б л и ц а 22

Форма объема Характерный размер /,о
Эквивалент­
ная толшина 
слоя Lgmj

Сфера Диаметр 2/3
Цнлпнд . ' Диаметр 1
Цилиндр с Ljd =  1 Диаметр 2/3
Илоскопараллельный слой Толщина 2
Куб Ребро 2/3
Параллелепипед с отношением гра­

ней 1 : 2 : 6
Меньшее ребро 1, 2

Влияние оптической илотности излучающей среды (aLo) 
на эквивалентную толщину слоя учитывается множителем

,  _  4F
■^ЭКВ----  ^  Р  ■

Для практических расчетов принимают т ^  0,9.
Если оболочка, окружающая объем излучающего газа, будет 

частично пропускающей фотоны излучения и частично отражаю­
щей их

проп  “Ь  ^ о т р )

ТО В расчет средней длины] свободного пробега фотонов от источ­
ников излучения в газе до пропускающей оболочки следует вво­
дить величину:

iW
проп

Для полностью отражающей оболочки даже один источник 
излучения в объеме дает (абсолютно черное тело).

§ 118. Лучистый теплообмен изотермической 
излучающей среды с поверхностью 

нагрева

Хотя условие изотермичности среды в процессах переноса 
тепла и является нереальным, тем не менее представляет 
методический интерес определить лучистый теплообмен в этих 
условиях. Излучающая изотермическая среда с температурой 
7 ', , 'средней степенью черноты собственного теплового излучения 
е, (Ti) и поглощательпостью (Т^) находится в окружении поверх­
ности нагрева стенки Я  с температурой Т2 , степенью черноты



собственного теплового излучения ео (Т.,) и поглощательпостью 
Для расчета лучистого теплообмена излучающей среды 

со стенкой можно воспользоваться следующилт формулами пото­
ков эффективного излучения: 

для среды

для стенки

‘ 1AiiT.)

- 1

( ? р с з  )

'р с з  ■

Результирующее излучение, или теплопередача, поверхности 
нагрева в стационарных условиях определяется разностью:

=  С̂ эф, 1 — С̂ эф, 2-

Решая систему отих уравнений относительно (?рсз1 находим:

в.(Г.)
=  '  . ( 118, 1)

При условии нриближеппых равенств

^ -"li (? 2)5 2̂ (^ 2) ^  ^2 (^ 1)

формула теплопередачи излучением запишется в виде:

QpoB =  H A i , , a , i T l - r i ) ,  ( 118,2 )

г д е ^ 1,2 =  —J------ -------------- обобщенная поглощательность среды

и стенки в лучистом теплообмене.
Если теплоотдачу излученпем среды к стенке условно опре­

делить согласно закону Ньютона — Рихмана

Q — Н «пзл ( — Т«),

то коэффициент теплоотдачи излучением находится по формуле: 
г О ( Т \ -Т \ )  , \ ~ Т .  f  T o y  , ^7^0.

(118,3)
При малой разности температур а„зл стремится к величине

20'o^^ (118,4)
30 с. и. Шорин 463
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На рис. 220 представлена зависимость Цизл от Ti для раз­
личных T^jTi и A i ^ 2  =  l-

В реальных условиях лучистого теплообмена температура 
излучающей среды неодинакова во всех точках объема и особенно
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Рис. 220. Коэффициент теплоотдачи излучением при 
лучистом обхмене черных тел в зависимости от их тем­

ператур

заметно изменяется вблизи поверхности нагрева. На температур­
ное поле излучающей среды, помимо переноса энергии излучения, 
оказывают влияние различные другие виды переноса, энергии 
и в первую очередь конвективный перенос.

§ 119. Граничные условия лучистого теп.пообмена 
излучающей среды со стенкой

Теплопередача излучением на границе среды со стенкой опре­
деляется разностью лучевых потоков падающего излучения на 
стенку ( £ п а д )  и эффективного излучения стенки (£^эф . о т ) :

9 л у ч  —  -^ п а д  —  ст* (119,1)

Удельные потоки падающего и эффективного излучений 
(рис. 221) находятся интегрированием соответствующих интен­
сивностей излучения (/пад и /эф. ст) в пределах полупространствен-
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£ ’пад =  \ I^lCOS (1,  п)(10У =  пТиад,
(+ 2 Я )  ^

■Ё'эф, С Т =  \  / - ; C O S ( Z ,  ге ) ^<й  =  я 7 э ф ,  с т .
(- 2 Я )

где I я п — направление интенсивности излучения и нормали 
к стенке;

do) — элементарный пространственный угол;
/п а д  и 7эф. с т  — усредненные интенсивности падающего и эф­

фективного излучений.

ного угла (+ 2 я  и —2л):

Рис. 221. К определению лучистого 
обмена энергией на границе

Объемная плотность энергии излучения на границе со стен­
кой определяется интегралом:

( i n )  (+ 2 Я ) ( - 2 П )

Пользуясь средними величинами интенсивностей энергии 
излучения в уде.т1ьных потоках

t + l  =  ^ п а д  =  ~  -Ё^пад» 1 -1  =  -^эф, с т  =  ^  ^ э ф ,  ст »

объемную плотность энергии излучения определяем следующим 
равенством:

С/ =  |(2£пад +  2£;эф,ст). (119,2)

Эффективное излучение стенки определяется формулой:

■^эф, ст  =  ^СТ +  9луч» ( 1 1 9 , 3 )
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где £'ст — удельный поток собственного излучения стенки;
^ст — поглощательность стенки.

Путем совместного решения уравнений (119,1) — (119,3) полу­
чаем следующую формулу для определения удельной теплопере­
дачи пзлученпем на границе со стенкой:

7луч.ст=-^^----- ---------------- . (119,4)
Лет 2

В условиях, достаточно близких к тепловому равновесию,
cU =  Eqj ~  EcT̂ Ô CTi с̂т “  - с̂т

И формула (119,4) представляется в виде:
а о (Г * -П , )

? л у ч ,  с т  — i  i  • (i l9 ,o )
A ct

Формула (119,5) показывает, что В условиях лучисто1-о тепло­
обмена пзлучающе!! среды со стенкой (д^у^ ф  0) на границе имеет 
место температурный скачок:

= (119,6)

Величина те.мпературного скачка будет тем значительнее, 
чем больше д̂уч и чем больше сопротивление переносу энергии

/^ 1  1 Лизлучения к стенке ------ - j J .

§ 120. Лучистый теплообмен двух плосконара.ч.’и'льиых 
стенок при наличии между ними слоя 

поглощающей среды

Имеются две стенкп с илоскопараллельнымп поверхностями 
неограниченных размеров, с непзменнымн во времени и одинако- 
вымн во всех местах температурами Ti и Т -̂ Между стенками 
находится слой неподвижной, однородной лучепогло1цаюш,ей среды 
толщиною S. Требуется определить теплопередачу излучением 
стенок.

В стационарных условиях при локальном термодинамическом 
равновесии удельный лучевой ноток энергии в слое определяется 
формулой (115,9):

_  ^ 0 0  <1Т*
^ л у ч  -  -  3  а  •

Из этой формулы ирн условии постоянного коэффициента 
поглощения и при отсутствии других переносов тепла, кроме луче-
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Разность температур среды на обеих границах слоя опреде­
ляется равенством:

вого, находится распределение температуры в слое:
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Рис. 222. Распределение температур в неподвижном 
слое поглощающей среды при лучистом обмене тел 

с плоскопараллельныыи поверхностями

Разность температур стенки и среды на каждох! границе нахо­
дится согласно (119,6):

1 1

2rpi r p ,i  _•'1 — улуч сго 
1 1

2

■•о
V i 30 с. н. шорип

( 120,2)

(120,3)
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Складывая левые и правые части равенств (120, 1) — (120,3), 
приходим к следующему решению поставленной задачи:

<7лу1
' Аг ‘ 4

Еслп между стенками находится лучепрозрачная среда (as=0), 
то формула (120,4) упрощается и переходит в обычную формулу 
теплопередачи излучением двух тел с плоскопараллельными 
поверхностями (106,2).

На рис. 222 показано распределение величин и соот-
ветствз'ющих температур С в неподвижном нлоскопараллельном 
слое поглощающей среды с оптической плотностью 05= 1 . Необ­
ходимо отметить, что полученное расдтределеппе температур 
отвечает лишь лучевому переносу тепла, без участия других 
видов переноса (конвективного, турбулентного, молекулярного), 
а также при отсутствии источников тепла. Решение задачи луче­
вого переноса тепла с участием других впдов переноса и источ­
ников тепла весьма усложняется и дюжет быть выполнено лишь 
при упрощающих допущениях.

§ 121. Лучистый теплообмен турбулентного 
потока излучающей среды со степкамп 

канала

В цилиндрический канал ограниченной длины (рис. 223) 
направляется турбулентный ноток излучающей среды с заданной 
температурой (Ti) и одинаковой скоростью (w) по всему сече­
нию потока. Движущаяся излучающая среда в канале вступает 
в лучистый теплообмен с ограждающими стенками заданной и 
постоянной во всех местах температурой (Тст)- Требуется найти 
распределение температур среды в канале и определить тепло­
передачу излучением стенкам.

Уравнение, описывающее стационарный конвективно-радиа­
ционный перенос тепла в турбулентном потоке без учета диссипа­
ции энергии и других источников тепла, представится в следую­
щем виде:

d iv 9конв "Ь tliv ^турб 4“ div ^луч =  0, (121,1)

где 9конв =  Г — вектор конвективного переноса энтальпии
среды (w — вектор [скорости, q — плотность, Ср — 
теплоемкость, Т — температура); ^

?турб =  — т̂урб V r  — вектор турбулентного переноса тепла 
(^турб — коэффициент турбулентной теплопроводности);

?луч — вектор лучевого (радиационного) переноса тепла.
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Последний вектор в общем случае неизотрошюго излучения 
имеет сложное определение, связанное с тензором лучевого дав­
ления. Однако для потока излучающей среды с достаточно боль­
шим коэффициентом поглощения в каналах достаточно большого

Рис. 223. К определению лучистого теплообмена 
потока и,злучаю1цей среды со стенками камеры

размера вектор лучевого переноса тепла приближенно можно опре­
делить дифференциальной формулой через градиент температуры:

где Xлyч =  1̂ -^=------коэффициент лучистой теплопроводности сре-
9луч — — (121,2)

_  16 дрГз 
к

ды {к — средни11 дифференциальный коэффициент ослаб­
ления).

Порядок величин удельных потоков переноса тепла можно 
оценить, исходя из конкретных условий.

Удельный поток конвективного переноса энтальпии (^копв =  
=WQCpt) даже при сравнительно небольшой удельной скорости 
потока газа ( 1 1 0  нм^1м^сек) при температуре 1000-^2000° С 
оказывается достаточно большим (^конв =  1500- f - 35000 квт1м‘‘‘)\ 
конвективный перенос тепла играет преимущественную роль. 
В сравнеппи с конвективным переносом радиационный перенос 
тепла в излучающей среде такой же температуры (1000-т- 2000° С) 
оказывается приблизительно на порядок ниже, даже если не учи­
тывать ослабления лучевого потока энергии излучения {q^y  ̂=
=  аГ*). Перенос тепла турбулентной теплопроводностью (д'турб =  
=  — Я,турб? Т) находится в зависимости от коэффициента турбу­
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лентного переноса тепла йтурб =  — который определяется ско-
Q̂ p̂

ростью дрейфа и длиной свободного пробега турбулентных глобул 
в потоке (атурб-^йУтурб т̂урб)- При большой начальной скорости тур­
булентного потока и при достаточно большом поперечном размере 
канала (Ятурб ~  йУо «̂ о) турбулентный перенос тепла по порядку 
может быть вполне сравним с радиационным переносом. Перенос
тепла молекулярной теплопроводностью — Х\Т) заметную
роль играет лишь в ламинарном пограничном слое у стенки.

Дифференциальные представления о радиационном и турбу­
лентном переносах тепла в потоке пзлучаюш,ей среды позволяют 
условно объединить оба вида переноса одним общим вектором:

(121,3)

где — >ьлуч - f  ?чурб — обобщенный коэффициент теплопровод­
ности.

Для осесимметричного потока среды в цилиндрическом канале 
дифференциальное уравнение переноса тепла представится 
в следующем виде:

+  =  (121.4)
' г  дг ' дх^ Он!

где 6 =  7’ — 7’ст — разность температуры среды и постоянной темпе­
ратуры стенки;
%— —-— обобщенный коэффициент температуронровод- QSp

ности. ^
Пользуясь методом Фурье для нахождения искомой функции 

в виде произведения

0(^, 7-)==0(^)-0('’ ). (121,5)

получаем два обыкновенных дифференциальных уравнения: 

0"(г) +  у 0 '(г )-1 -е2 0 (г ) =  О, (121,6)

0 " (ж )-  — 0 '(ж )-б 2 0 (ж )= О , (121,7)

где е — произвольная размерная величина ш -
При постоянной скорости потока среды в канале частные 

решения этих уравнений находятся в виде:
0(г) =  Л/о(ет-), (121,8)

* 0 (*) =  CieVi*4-C2eV2* (121,9)
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где /о (е г ) — функция Бесселя нулевого порядка первого рода:

Рассмотрим граничное условие теплопередачи излучением 
к стенке канала.

Пренебрегая переносом тепла молекулярной теплопровод­
ностью к стенке по сравнению с лучевым переносом, состав­
ляем следующее уравнение граничного условия:
п р и  г =  1{ ^лучб (^ ) |r=R =  ССдучО (/■) |г—л ,

где Л̂ гглуч — критерий Нуссельта для лучевого переноса тепла; 
/o (f i)  и / i  (}i) — функции Бесселя первого рода нулевого и пер­

вого порядка ([X =  еЯ).
Имея в виду, что

я  л у ч  ^ 16 ОоТ'З
~  Г — Тст~ "  “  ^3 ^

И пользуясь ДЛЯ определения ^луч формулой (119,5), получаем 
следующее уравнение граничного условия теплопередачи к стенке:

' Jo (f̂ ) ______
^ст 2

(121,13)
Как видно из этой формулы, критерий лучистого теплообмена 

излучающей среды со стенкой канала в малой мере зависит от
температуры (^ -^ ^ < 1 ^  и определяется в основном критерием

оптической плотности среды (критерий Бугера Ви =  кВ)  и ногло- 
щательностью стенки (^ст)-

Трансцендентное уравнение (121,13) имеет бесконечное мно­
жество корней, каждый из которых может служить для частного 
решения (121,8).

Краевое условие при входе потока излучающей среды в канал 
запишется следующим равенством:

6  ( г )  |э: = 0  =  01 =  T i  —  Г с т -

Это условие отвечает ряду частных решений:
i = o o

0 .=
i= l
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Определяя коэффициенты этого ряда уже известным методом 
(§ 56), находим:

При х — 0 частное решение (121,9) представляет равенство:
C i  +  C 2  =  0 i .  ( 1 2 1 , 1 5 )

При x =  L  имеем следующее граничное условие теплопере­
дачи излучением к торцовой стенке капала:

— (^)x=L =  Илуч о (я̂ ) |x=Z.t
ИЛИ

CiYieYi '̂ +  C2Y2eV2i-= -m (C ioV i^  + ( 121, 16)
где

Лгт 2

Гг — конечная температура среды в канале.
Путем совместного решения (121,16) и (121,17) находим:

(121,18)

Сз =  01 l-e<V2-Yi)b.p2/Pi’

где P i= m  +  Yi; Р2 =  ^  +  Уг-
Пользуясь найденными A{\\,i), и Сг, приходим к следую­

щему решению поставленной задачи:

01 ~  R ) .  l-e<V2-vi)L.p2/p, •

(121,19)

Средняя температура излучающей среды па выходе из тепло­
обменного канала {x =  L) определяется интегрированием:

R

\ 2яг/оГHi ^ ' )  dr 
2J  (и,.) i_ e (V 2 -Y i)(L -.) .p ^ /p , i  _ ,

01 fii [Л“ (Hi)+-^o (М  1  — e(V2-Yi)L.p^Pj

— V  '̂ ■̂1 (H'i) ^v„x 1 — ê Y2 Yi ) (L
i _ e ( Y 2 -Y i ) L .p ^ /p ^  • ;
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Для канала неограниченной длины (L —> оо) формула (121,20) 
переходит в следующую:

02 _  х Г  (ц,) ^
0, -  Z j ц|[У?ач)+^оМ (И г)1

!=1
I  X  ~X ехр 2 d _ V +  . (121,20')

В критериальном виде полученное решение запишется:

А ) ,  „21,21)

где - ^  — критерий конвективно-радиационного переноса тепла
в турбулентном потоке излучаюш;ей среды.

Этот критерий мо>кно представить в виде: 
wd wd V 1
о *  V а  Д дуч I Д турб 

а ' а

где ^  — критерий Рейнольдса;

^ -----критерий Прандтля;
â vч 16 (ТоТЗ— =  ---- -—  — критерии радиационно-кондуктивного пе-а о АХ

репоса тепла;
«TVD6 wd V „ ^-  =  ' ^ ~ —-----критерии туроулентно-кондуктпвного пе­

реноса тепла (х — множитель, отвечаюш,пй переходу от 
скорости потока и его поперечного размера к скоро­
сти и длине пробега турбулентных масс в потоке).

Таким образом, температура среды на выходе из капала 
определяется критериальным уравнением:

^  ^̂ 0̂ 1 _}L — Л М21 22^^ . Лй, л , , ,  а '  Т , '  d j -

в  сравнении с задачей конвективно-кондуктивного теплооб­
мена в канале конвективно-радиационный теплообмен опреде­
ляется дополнительными критериями: lid — критерий Бугера;

ГГ
— иоглош,ательность стенки; — -----критерий радиационно-

кК
кондуктивпого переноса тепла.

Пользуясь формулой (121,22), можно составить критерий 
теплообмена в канале:

  1 — '&2 М 91'Г _7’ — J' — 1 Л ’ (lZ l,Z o)
1 J с т  . СТ А —  aJ c t
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который представляет отношение разности температур потока 
излучающей среды при входе и выходе из теплообменного ка­
нала к максимально возможной разности температур.

Для определения количества тепла, отдаппох'о потоком излу­
чающей среды стенкам канала, имеем следующее равенство:

Q =  Hwy,QCp{T,-T^), (121,24)

где / /  — поверхность нагрева стенок канала;
— скорость потока среды, отнесенная к единичной пло­

щади поверхности нагрева стенок;
Q и Ср — плотность и средняя теплоемкость среды.

Определяя теплообмен в канале формулой Ньютона — Рих- 
мана:

Критерий теплообмена (121,23) можно заменить равнознач­
ным ему критерием Стентона:

=  =  (121,25)

Таким образом, приходим к следующему критериальному 
уравнению теплообмена потока излучающей среды со стенками 
капала;

Ы.  л , .  - ■ Y f '  ¥ ) ■  (121.26)

На рис. 224 представлены результаты обобщения экспери­
ментальных данных по теплообмепу потока продуктов сгорания 
смеси природного и коксового газа (около 75% природного и 
25% коксового) в сквозном канале диаметром d =  Q,\ м и дли­
ною L =  8d. Опыты проводились в диапазоне изменения началь­
ных температур ti от 942 до 1727° С и при содержании СОг 
8 9 %  и Н2О 18 -^  20%, при общем давлении р =  1 ата. 
Поглощательпость стенок канала была измерена и составляла 
Лет =  0,925; стенки охлаждались водой со средней температурой 
40-^60° С.

Необходимо отметить, что, хотя диапазон изменения крите­
рия Рейнольдса ^ —  ^ в опытах и находился в переходной об­
ласти (от 800 до 8000), режим течения излучающей среды в ка­
нале был турбулентным, так как продукты сгорания поступали 
из камеры, в которую вдувалась турбулентная струя горючей
смеси с числом Ren =  от 5000 до 62000.Vo

Коэффициент теплообмена в критерии St = -------- находится иаWQCp
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равенства:
Qh

Я ( Г - Г с т )

где Т н 7’ст — средние температуры потока среды и стенок ка­
нала;

— количество переданного тепла от потока среды к стен­
кам канала;

/ /  — поверхность нагрева стенок канала.
Обобщение результатов опытов одним определяющим крите­

рием [Рейнольдса при неизменном отношении Lid, неиз­
менном Лот и при сравнительно небольшом изменении оитичсс- 
K oii плотности среды kd (так как состав продуктов сгорания 

5t

Рис. 224. Обобщение экспериментальных данных по 
конвективно-лучистому теплообмену потока продук­

тов сгорания в трубе

в опытах изменялся мало) показывает, что, несмотря на значи­
тельное изменение начальной температуры излучающих продуктов 
сгорания газа, критерий лучисто-кондуктивного переноса тепла 

с т  Т—r -i -  заметно не сказывается на теплообмене. Произведение
кХ

Ш В знаменателе этого критерия слабо изменяется с темпера­
турой, так как с ее повышением уменьшается коэффициент 
ослабления (А) и увеличивается коэффициент теплопроводности 
среды (^). Числитель критерия (ao/’ j), а следовательно, и сам 
критерии в опытах изменялся примерно в 4,5 раза. Таким

образом, более чем четырехкратное изменение критерия
кХ

заметно не меняет однозначной критериальной зависимости 
St =  j(Re).
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Обнаруженное в опытах слабое влияпне температуры излу­
чающей среды на критерий теплообмена в канале отвечает фор­
муле (121,13), определяющей теплопередачу пзлученпем на гра­
нице со стенкой канала.

Для каналов с другим диаметром на теплообмен, помимо 
критерия Re,  будет оказывать влияние критерий Бугера (kd).

§ 122. Теплообмеп в камере сгорания газа

В камеру сгорания поступает смесь топлива и окисляющей 
среды, которая сгорает с освобождением химической энергии 
топлива и образованием раскаленных продуктов сгорания. В 
этих условиях уравнение, описывающее стационарный перенос 
энергии в камере сгорания, без учета диссннации и других 
источников, представится в следующем виде:

div '̂kohdCt+x) "Ь •liv5’Typ0(T-(-x)-Н div^^yq =  О, (122,1)

где 9к о п в (т + х )=  !iy(QCp7’i +  Qi ’̂xira) ~  вектор конвективного переноса 
начальной энтальпии (QCpT’i) и химической энергии 
(С г ^ 'х и м ) среды с горючим компонентом ( Q i )  и химичес­
кой энергией {Ехим)>

9гурб(т+х) =  ( — ^Typ6V7’ ) - f ( — DxypoExHMVer) -  вектор турбу­
лентного переноса тепла и химической энергии (£>турб — 
коэффициент турбулентного переноса);

_ ^ л у ,у 7’ — вектор лучевого переноса тепла (А-луч — 
коэффициент лучистой теплопроводности).

На рис. 225 изображены различные удельные потоки энергии 
до и после зоны реакции горения. Как и в предыдущей задаче, 
наибольший поток энергии в камере сгорания соответствует 
конвективному переносу энтальпии п химической потенциальной 
энергии.

Пользуясь понятием обобщенной температуры 
Т * =  +  ОхиМ!

где 0XUM =  ■ представляет условную потенциальную тем-
нературу, отвечающую химической энергии среды, уравнение 
переноса энергии можно записать в следующем виде:

div {wqcpT^) -f- d iv ( — A,,Typ6Vr= )̂ +  divg-ny, =  0, (122,2)

где ^,турб =  - )̂турбдср— условный коэффициент турбулентной тепло­
проводности, отвечающий градиенту обобщенной тем­
пературы

Решение задачи о температурном иоле в камере сгорания тре­
бует знания закономерности развития и протекания процесса
478



сгорания, который находится в зависимости от условии смеше­
ния и реагирования топлива с окислителем. Для решения этой 
задачи, помимо уравнения переноса энергии, необходимо привлечь 
уравнение переноса реагируюш,ей массы, а также уравнение обме­
на импульсами масс в потоке среды (уравнение движения).

В предельном случае мгновенного сгорания тонлпва, вводи­
мого в камеру с одинаковой скоростью по всему поперечному се­
чению, критериальная формула определения теплообмена сохра­
няется такой же, как и получеиная в предыдуш,ей задаче [кри-

Камера сгорания

Горючая
смесь

Зона горения

Продукты
сгорания

9тн1 ~ 
(т*х)

Чтцрд" “  1 1
Ш+Х) 1 ] (ш)

9цдч'*'~  1 [ "^ Я л у ч

"Чконбт
П

I Ч т ш  стенка 
V7777Ph77P7V7Z7m

Рис. 225. К определению теплообмена в камерах сго­
рания газа

териальноо уравнение (121,20)], при условии, что начальная тем­
пература потока отвечает обобш,енпой температуре J*.

При локализованном вводе в камеру сгорания топлива и окис­
ляющей среды с помон],ью горелок зона сгорания топлива в камере 
находится в зависимости от условий предварительного смеше­
ния реагирующих масс, их физико-химических свойств, условий 
зажигания и аэродинамических условий вдувания струй. Для 
заданного состава горючей смеси известной начальной темпера­
туры, одинаковых условий предварительного смешения и подоб­
ных условий ввода и зажигания горючей смеси зона сгорания 
топлива локализуется в определенном месте объема камеры сго­
рания, вблизи горелок. При этом площадь образуемого турбу­
лентного фронта воспламенения горючей смеси заданного состава,

31* 479



как показывает специальное исследование, определяется крите- 
трием .
 ̂1

Вместо обобщенной температуры Г* == Ti +  0хим в расчетах 
обычно пользуются отвечающей ей величиной теоретической тем­
пературы сгорания топлива:

^Teop =  273 +  f4 l+ 5 o i2 P  , (122,3)
“Рсгор

где Ср#1 — начальная энтальпня поступающей в камеру единичной 
массы смеси;

^сгор теплота сгорания едипичпой массы смеси;
Ср,,го,) — средняя теплоемкость единичной массы продуктов 

сгорания.
За характерный размер камеры сгорания можно принять 

эквивалентный размер, отвечающий объему камеры (V) с огра­
ждающими стенками (Яст):

( ‘ 22.4)

Скорость потока смеси, поступающей в камеру в количестве 
=  F p -f F(,„, целесообразно отнести к поверхности нагрева

Н , с которой осуществляется теплообмен:

=  (122,5)

При этих условиях критериальное уравнение для определения 
теплообмена в камерах сгорания с подобными геометрическими 
формами и условиями ввода и зажигания горючей смеси, можно 
представить в следующем виде:

1 ’̂2
^теор _  “ Н _  „  f  п̂1акв kj а
_£ст_ î HQCpcrop  ̂ k%i

с т . ■ (122,6)

Критерий поглощательпостп стенки для камер сгорания, 
находящихся длительное время в эксплуатации, существенно

О 7̂
не изменяется. Критерий , определяемый для температуры

лЛ,1

горючей смеси, поступающей в камеру, не может оказать за­
метного влияния на теплообмен раскаленных продуктов сгора­
ния с поверхностью нагрева. Для заданной температуры стенки
и начальной температуры смеси при сншгании извест­
ного газа с небольшим изменением коэффициента избытка воз- 
480



духа ^ ^  const ̂  критериальное уравпенпе (122,6) yiipo-
щается:

_ 'Т'п 'J"'
где §2 =  If.-----  и 'б’ст =  TFT̂ -------соответствующие безразмерные

-* т е о р  ^ те о р
температуры.

В тех случаях, когда задается не температура стенки, а 
температура охлаждающей среды ( Г о ) ,  средняя температура 
стенки (Гст) определяется средней удельной теплопередачей 
поверхности нагрева {q^) и суммарным термическим сопро­
тивлением стенки (Лд):

Т от =  Го +  Ян^н-

Суммарное термическое сопротивление стенки переносу тепла 
со стороны камеры горения к охлаждающей среде для плоской 
стенки определяется формулой:

«о

где Оо — коэффициент теплоотдачи охлаждающей среды:
2/?ст — суммарное термическое сопротивление всех слоев

стенки.
Имея в виду, что

Ян —  (*^н6‘'р)сгор (Гтеор —  Т г),

для определения безразмерной температуры стенки ( г'̂ 'ст =  )
V ■' теор ^

получаем следующую формулу:

+  (1 -  ^2) (ffî HQCp)crop/?H- (122,8)

Таким образом, при заданной температуре охлаждающей
среды критериальная формула теплообмена в камере сгорания 
запишется в следующем виде:

i — '&2 _ *я 1 (122,9)
1 - ^ 0  (ш я е - .р )с г о р  - ^ + ( . „ е Ы с г о р Л я

где Ф  ̂ — экспериментальная функция;

=  ”------безразмерная температура охлаждающей среды;
—  ̂ те о р
Л'н — средний коэффициент теплопередачи поверхности 

нагрева.
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Структура формулы (112,9) показывает, что в камерах сго­
рания со значительным термическим сопротивлением стенок кри­
терий теплообмена в более сильной мере зависит от критериев

II к1шв- При малом термическом сопротивлении стенок

(Шндср)сгор-^н <  ^формула (122,9) переходит в (122,7).
Полученная критериальная формула для определения тепло­

обмена в камерах сгорания использована для обобщения некото­
рых экспериментальных данных. Для этой цели были привлечены 
экспериментальные исследования теплообмена в небольших моде­
лях камер сгорания, а также в больших котельных топках при 
сжигании природного газа с применением смесительных горелок 
с закрученной струей.

Ввиду трудности определения дифференциального коэффициен­
та ослабления (к) продуктов сгорания была использована в каче­
стве приближенного эталона небольшая камера сгорания с /э к в =  

=  0,115 м. Калориметрическое определение теплообмена в неболь­
шой камере сгорания не связано с возможными суш,ественными 
ошибками определения средней выходной температуры потока 
продуктов сгорания в больших котельных топках. При сравни­
тельно малом изменении в составе продуктов сгорания сжигае­
мого газа (коэффициент избытка воздуха изменялся в диапазоне
1,1 н - 1,2) относительный критерий Бугера в камерах сгорания 
различных размеров определяется отношением эквивалентных 
размеров:

^  э̂кв _  э̂кв
^ “ этал ^экв, этал 0 ,1 1 5  

где ZgKB =  Tf—  (^  “  объем камеры, Нет — поверхность огражда- 
юш,их стен).

Результаты обобщения 'теплообмена в камерах сгорания газа 
аппроксимируются формулой:

1 - 0 2  1

1-О с ( 122, 10)

Для камер сгорания газа с заданной температурой охлаждаю­
щей среды при определении теплообмена в первом приближении 
можно воспользоваться формулой (122,9), которая в соответствии 
с аппроксимационной формулой (122,10) запишется в следующем 
виде:

1-^2 1
1 - {

1 + 0 ,0 1 0 2 (^  J  '1 ^ 0 ,1 1 5  у  с гор а  II

(122 , 11)
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где Rjj — термическое сопротивление степок поверхности нагрева 
передачи тепла со стороны камеры сгорания к охла­
ждающей среде.

Расчет средней температуры потока продуктов сгорания на 
выходе из камеры сгорания газа сводится к определению 'б'г =

= из уравнения (122,11) при известных 
J те о р

V r  +  V m  1 'iV  г>

“ 'я  “  3600Я ■ ’

Расчет необходимой поверхности нагрева проектируемой каме­
ры сгорания с заданной выходной температурой продуктов 

_ ^
сгорания О2 =   ̂ • при известных расходах газа (Уг) и окисляю-

^ те о р
щей среды (Увз) проводится последовательным приближением 
в решении уравнения (122,11), путем оценки наперед искомой 
поверхности нагрева I I . При этом объем камеры сгорания можно 
предварительно определить из размеров эквивалентного куба
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