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сопоставление линий теплового тока в пластинке, изготовленной из изо-
тропного (наприм

ер, из стали) или анизотропного (наприм
ер, из поваренной 

соли, исландского ш
пата или другого какого-то м

онокристалла) м
атериала. 

 

 
 

Рис. 1.3. И
зотерм

ы
 и линии теплового 

тока для плоского тем
пературного  

поля 

Рис. 1.4. Л
инии теплового тока  

в плоском
 слое изотропного (a)  

и анизотропного (б) м
атериалов 

 П
о определению

 предел, к котором
у стрем

ится отнош
ение потока век-

тора q к объем
у тела V

 при стягивании объем
а в точку М

, назы
вается дивер-

генцией вектора q, Д
ж

/(м
3с): 

divq =
 lim

(F

 qn
0 dF

)/V
. 

В
зятая со знаком

 «м
инус» дивергенция вектора q равна отнош

ению
 

количества теплоты
 

Q
 , подводим

ой к элем
ентарном

у объем
у 

V
 за врем

я 
, к 

V
 и . О

тсю
да следует, что  

Q
 =

 -(divq)
V. 

Запиш
ем

 ф
орм

улы
 для вы

числения дивергенции вектора q:  
 
в декартовы

х координатах  

divq =
 q

x /x +
 q

y /y +
 q

z /z; 
 
в цилиндрических координатах  

divq =
 (1/r)( /r)(rq

r ) +
 (1/r)(q

 /
) +

 q
z /z. 

Закон Ф
урье. О

сновы
ваясь на результатах наблю

дений, Ф
урье вы

-
сказал гипотезу о том

, что вектор плотности теплового потока в данной 
точке изотропного тела пропорционален градиенту тем

пературы
 в той ж

е 
точке. За исклю

чением
 особы

х, редко встречаю
щ
ихся случаев эта гипотеза 

бы
ла подтверж

дена эксперим
ентально, а для газов  и теоретически. В

 на-
стоящ

ее врем
я гипотеза Ф

урье ф
орм

улируется в виде закона: 

g =
 -grad T

.                                             (1.1) 

Знак «м
инус» в ф

орм
уле (1.1) объясняется тем

, что векторы
 q, В

т/м
, и 

grad T, К
/м

, направлены
 противополож

но друг другу (см
. рис. 1.2). 

К
оэф

ф
ициент пропорциональности , В

т/(м
 К

), в ф
орм

уле (1.1) назы
-

вается теплопроводностью
 вещ

ества. Т
еплопроводность является ф

изиче-
ским

 парам
етром

 вещ
ества, которы

й характеризует интенсивность процесса 

  а) 
    б) 
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О
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нь
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но
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тс
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ф
иц
ие
нт

 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 
м
ат
е-

ри
ал
а 
пр
и 
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чи
и 
в 
не
м

 г
аз
ов
ы
х 
по
р.

 Г
аз
ов
ы
е 
пр
ос
ло
йк
и 
м
еж

ду
 л
ис
та
м
и 

в 
па
чк
е 

(р
ул
он
е)

 с
ущ

ес
тв
ен
но

 п
он
иж

аю
т 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ть

 п
ач
ки

. 
П
ри

 
эт
ом

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
ь 
вд
ол
ь 
ли
ст
а 
не

 м
ен
яе
тс
я.

 
Д
ля

 р
аз
но
ро
дн
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в,

 с
оп
ри
ка
са
ю
щ
их
ся

 д
ру
г 
с 
др
уг
ом

, 
те
п-

ло
пр
ов
од
но
ст
ь 
за
ви
си
т 
от

 н
ап
ра
вл
ен
ия

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а.

 Т
ак

, 
те
пл
оп
ро

-
во
дн
ос
ть

 д
ву
хс
ло
йн
ой

 п
ла
ст
ин
ы

, 
со
ст
ав
ле
нн
ой

 и
з 
пр
иж

ат
ы
х 
др
уг

 к
 д
ру
гу

 
сл
ое
в 
ал
ю
м
ин
ия

 и
 с
та
ли

, з
ав
ис
ит

 о
т 
то
го

, с
 к
ак
ой

 с
то
ро
ны

 п
од
во
ди
тс
я 
те
п-

ло
. 
Т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
ь 
в 
на
пр
ав
ле
ни
и 
от

 а
лю

м
ин
ия

 к
 с
та
ли

 п
ри
м
ер
но

 н
а 

 
20

 %
 в
ы
ш
е,

 ч
ем

 в
 о
бр
ат
но
м

 н
ап
ра
вл
ен
ии

, и
з-
за

 в
ли
ян
ия

 т
ер
м
оэ
ле
кт
ро
нн
ы
х 

пр
оц
ес
со
в.

 
 1.

3.
 Д
и
ф
ф
ер
ен
ц
и
ал

ь
н
о
е 
ур
ав

н
ен
и
е 
те
п
л
о
п
р
о
в
о
д
н
о
с
ти

 
 Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 к
ол
ич
ес
тв
а 
пе
ре
да
нн
ой

 т
еп
ло
ты

 н
ео
бх
од
им

о 
зн
ат
ь 

ко
эф
ф
иц
ие
нт

 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 
м
ат
ер
иа
ла

 
и 

зн
ач
ен
ие

 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 

гр
ад
ие
нт
а,

 а
 с
ле
до
ва
те
ль
но

, 
и 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
те
м
пе
ра
ту
р.

 П
ос
ле
дн
ее

 о
тн
о-

си
те
ль
но

 п
ро
ст
о 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
то
ль
ко

 д
ля

 т
ел

 п
ро
ст
ой

 к
он
ф
иг
ур
ац
ии

 
 

пл
ас
ти
ны

, 
ци
ли
нд
ра

, 
ш
ар
а,

 к
уб
а 
и 
па
ра
лл
ел
еп
ип
ед
а.

 В
ы
яв
ле
ни
е 
ра
сп
ре
де

-
ле
ни
я 
те
м
пе
ра
ту
р 
со
пр
яж

ен
о 
с 
от
ы
ск
ан
ие
м

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 

те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 п
ри

 с
ле
ду
ю
щ
их

 д
оп
ущ

ен
ия
х:

  
1)

 т
ел
о 
од
но
ро
дн
о 
и 
из
от
ро
пн
о;

  
2)

 ф
из
ич
ес
ки
е 
па
ра
м
ет
ры

 в
ещ

ес
тв
а 
по
ст
оя
нн
ы

 и
 н
е 
за
ви
ся
т 
от

 т
ем
пе

-
ра
ту
ры

;  3)
 д
еф
ор
м
ац
ия

 р
ас
см
ат
ри
ва
ем
ы
х 
те
л,

 с
вя
за
нн
ая

 с
 и
зм
ен
ен
ие
м

 т
ем
пе

-
ра
ту
ры

, н
ев
ел
ик
а 
и 
ею

 м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь;

  
4)

 м
ак
ро
ск
оп
ич
ес
ки
е 
ча
ст
иц
ы

 т
ел
а 
не
по
дв
иж

ны
 д
ру
г 
от
но
си
те
ль
но

 
др
уг
а;

  5)
 в
ну
тр
ен
ни
е 
ис
то
чн
ик
и 
те
пл
от
ы

 в
 т
ел
е 
ра
сп
ре
де
ле
ны

 р
ав
но
м
ер
но

. 
С

 ф
из
ич
ес
ко
й 
то
чк
и 
зр
ен
ия

 э
то

 у
ра
вн
ен
ие

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
за
ко
н 

со
хр
ан
ен
ия

 э
не
рг
ии

, 
со
гл
ас
но

 к
от
ор
ом

у 
пр
ир
ащ

ен
ие

 в
ну
тр
ен
не
й 
эн
ер
ги
и 

ве
щ
ес
тв
а 

dU
 в

 к
ак
ом

-л
иб
о 
об
ъе
м
е 
ра
вн
о 
ко
ли
че
ст
ву

 т
еп
ло
ты

, 
вы

де
ля
ем
ой

 
вн
ут
ре
нн
им

и 
ис
то
чн
ик
ам
и 
те
пл
от
ы

  d
Q
ис
т
  з
а 
вы

че
то
м

 к
ол
ич
ес
тв
а 
те
пл
от
ы

, 
вы

хо
дя
щ
ег
о 
че
ре
з 
по
ве
рх
но
ст
ь 
эт
ог
о 
об
ъе
м
а 
на
ру
ж
у 

dQ
вы
т
: 

dU
 =

  d
Q
ис
т
 -

 d
Q
вы
т
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
1.

2)
 

Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 с
ос
та
вл
яю

щ
их

 у
ра
вн
ен
ия

 (
1.

2)
 в
ы
де
ли
м

 в
 т
ел
е 
эл
е-

м
ен
та
рн
ы
й 
па
ра
лл
ел
еп
ип
ед

 с
о 
ст
ор
он
ам
и 

dx
, 

dy
, 

dz
 (
ри
с.

 1
.5

).
 О
н 
ра
сп
ол
о-

ж
ен

 
та
к,

 
чт
о 
ег
о 
гр
ан
и 

па
ра
лл
ел
ьн
ы

 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
им

 
ко
ор
ди
на
тн
ы
м

 
пл
ос
ко
ст
ям

. 
Е
сл
и 
об
ъе
м
ну
ю

 м
ощ

но
ст
ь 
те
пл
ов
ы
де
ле
ни
й 

(и
ст
оч
ни
к 
те
пл
о-

ты
) 
об
оз
на
чи
ть

 ч
ер
ез

 q
v, 
то

 з
а 
вр
ем
я 

d
 

  d
Q
ис
т
 =

 q
v d

x 
dy

 d
z 

d
.  
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1.
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 обучения при изучении курсов «Т

еплоф
изи-

ка», «Т
еплотехника», «М

еталлургическая теплотехника», а такж
е м

ож
ет бы

ть ис-
пользовано как м

етодическое руководство при вы
полнении расчетны

х заданий. 
 

У
Д
К

 669.045:621.745.3(07) 
Б
Б
К

 34.651.01-51я7 
 

IS
B

N
 978-5-7765-1030-4                             ©

 Ф
Г
Б
О
У

 В
П
О

 «К
ом

сом
ольский- 

                                                                           на-А
м
уре государственны

й  
                                                                           технический университет»,  

                             2013
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ного кирпича  =
 1,05 В

т/(м
°С

). В
о влаж

ном
 м
атериале при наличии гра-

диента тем
ператур влага перем

ещ
ается в направлении, противополож

ном
 

потоку теплоты
. Э

тим
 м
ож

но объяснить пром
ерзание стен в сы

ры
х пом

е-
щ
ениях в зим

нее врем
я. С

ледует отм
етить, что уравнение Б

иоФ
урье для 

влаж
ны

х м
атериалов неприем

лем
о. К

оэф
ф
ициент теплопроводности огне-

упорны
х м

атериалов зависит такж
е от состава, пористости, тем

пературы
 и 

направления их прессования. О
бы

чно теплопроводность кирпича в на-
правлении, совпадаю

щ
ем

 с направлением
 прессования, всегда больш

е теп-
лопроводности в перпендикулярном

 направлении. 
К
оэф

ф
ициент 

теплопроводности 
м
еталлов 

м
еняется 

от 
2,5 

до  
420 В

т/(м
°С

) (прил. 2). С
ам
ы
м
и теплопроводны

м
и м

атериалам
и являю

тся 
серебро, м

едь, золото и алю
м
иний. С

 повы
ш
ением

 тем
пературы

 для боль-
ш
инства м

еталлов  убы
вает. Т

ак как теплопроводность м
еталла, так ж

е как 
и электропроводность, определяется свободно диф

ф
ундирую

щ
им

и электро-
нам

и, то тепло- и электропроводности чисты
х м

еталлов связаны
 пропор-

циональной зависим
остью

. 
П
рим

еси сущ
ественно ум

еньш
аю

т теплопроводность чисты
х м

етал-
лов. Т

ак, теплопроводность ж
елеза с прим

есью
 углерода 0,1 %

 (по м
ассе) 

составляет прим
ерно 50 В

т/(м
°С

). П
ри повы

ш
ении содерж

ания углерода 
до 1 %

 (по м
ассе) теплопроводность этого сплава пониж

ается на 20 %
. 

Т
еплопроводность стали зависит не только от наличия прим

есей, но 
и от м

акро- и м
икроструктуры

. У
 прокатанной стали она вы

ш
е, чем

 у литой. 
Т
еплопроводность закаленной углеродистой стали на 10  25 %

 ниж
е, чем

 
незакаленной. 

К
оэф

ф
ициент теплопроводности такж

е изм
еняется с тем

пературой. 
П
оэтом

у в расчеты
 процессов нагрева (охлаж

дения) вводят средние значе-
ния теплопроводности. Н

аиболее точны
м

 будет среднеинтегральное усред-
нение, но оно сопряж

ено с больш
им

 объем
ом

 вы
числений. Н

аиболее часто 
осущ

ествляю
т среднеариф

м
етическое усреднение значений коэф

ф
ициентов 

теплопроводности, которы
е и приводятся в справочниках. 

К
оэф

ф
ициент теплопроводности углеродистой стали в зависим

ости 
от ее хим

ического состава определяется вы
раж

ением
 

 =
 69,8 

 10,1 С
  16,75 М

n  33,75 S
i В

т/(м
°С

), 

где С
, М

n, S
i   содерж

ание углерода, м
арганца и крем

ния, %
 (по м

ассе).  
Э
та ф

орм
ула справедлива для тем

пературы
 0 °С

 и содерж
ания угле-

рода м
енее 1,5 %

 (по м
ассе), м

арганца и крем
ния м

енее 0,5 %
 (по м

ассе). 
Значения  углеродистой стали при различны

х тем
пературах опреде-

ляю
тся соотнош

ением
  =

 
0 k. 

Значение поправочного коэф
ф
ициента k зависит от тем

пературы
: 

 t, °C
 …

…
…

 
  200 …

.. 400 …
.. 600 …

.. 800 …
.. 1000 …

.. 1200 
 k  …

…
…

…
 

 0,95 …
. 0,85 …

.. 0,75 …
. 0,68 …

. 0,68 …
…

 0,73 

  

 14

те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 в
 в
ещ

ес
тв
е 
и 
чи
сл
ен
но

 р
ав
ен

 п
ло
тн
ос
ти

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а 

пр
и 
гр
ад
ие
нт
е 
те
м
пе
ра
ту
ры

, р
ав
но
м

 е
ди
ни
це

. 
За
ко
н 
Ф
ур
ье

 п
оз
во
ля
ет

 н
ай
ти

 п
ло
тн
ос
ть

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а,

 а
 с
ле
до
ва

-
те
ль
но

, 
и 
те
пл
ов
ой

 п
от
ок

 ч
ер
ез

 п
ро
из
во
ль
ну
ю

 п
ов
ер
хн
ос
ть

, 
ес
ли

 и
зв
ес
тн
о 

те
м
пе
ра
ту
рн
ое

 п
ол
е 
в 
из
уч
ае
м
ой

 о
бл
ас
ти

 п
ро
ст
ра
нс
тв
а.

 
Д
ля

 в
ы
со
ко
ин
те
нс
ив
ны

х 
не
ст
ац
ио
на
рн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в 
ли
не
йн
ой

 с
вя
зи

 
м
еж

ду
 п
ло
тн
ос
ть
ю

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а 
и 
те
м
пе
ра
ту
рн
ы
м

 г
ра
ди
ен
то
м

 н
е 
на

-
бл
ю
да
ет
ся

. В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
из
м
ен
ен
ию

 г
ра
ди
ен
та

 т
ем
пе
ра
ту
р  
не

 б
уд
ет

 с
оо
т-

ве
тс
тв
ов
ат
ь 
из
м
ен
ен
ие

 п
ло
тн
ос
ти

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а.

 И
зм
ен
ен
ие

 э
ти
х 
ве
ли

-
чи
н 
бу
де
т 
пр
ои
сх
од
ит
ь 
не

 с
ин
хр
он
но

, а
 с

 н
ек
от
ор
ы
м

 з
ап
аз
ды

ва
ни
ем

, н
аз
ы

-
ва
ем
ы
м

 в
ре
м
ен
ем

 р
ел
ак
са
ци
и 
 р

, 
ха
ра
кт
ер
из
ую

щ
им

 п
ро
це
сс

 п
ер
ес
тр
ой
ки

 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

 в
 т
ел
е 
по
д 
во
зд
ей
ст
ви
ем

 и
зм
ен
ив
ш
ег
ос
я 
те
пл
ов
ог
о 

по
то
ка

. П
оэ
то
м
у 
дл
я 
та
ки
х 
не
ст
ац
ио
на
рн
ы
х 
те
пл
ов
ы
х 
пр
оц
ес
со
в 

 

q
=

 -
 

 g
ra

d 
T

 -
 
р 

d
q

/d
 

. 

Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 к
ол
ич
ес
тв
а 
те
пл
от
ы

, 
пр
ош

ед
ш
ей

 ч
ер
ез

 к
ак
ую

-л
иб
о 

по
ве
рх
но
ст
ь 
тв
ер
до
го

 т
ел
а,

 н
ео
бх
од
им

о 
зн
ат
ь 
те
м
пе
ра
ту
рн
ое

 п
ол
е 
вн
ут
ри

 
те
ла

. 
Н
ах
ож

де
ни
е 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

 и
 с
ос
та
вл
яе
т 
гл
ав
ну
ю

 з
ад
ач
у 
те
о-

ри
и 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

. 
К
оэ
ф
ф
и
ц
и
ен
т

 т
еп
ло
п
ро
во
дн
ос
т
и

. 
В
ел
ич
ин
у 
 

=
 -

q
/g

ra
d 

T
 н
аз
ы

-
ва
ю
т 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ом

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и.

 О
н 
оп
ре
де
ля
ет

 к
ол
ич
ес
тв
о 
те
пл
о-

ты
, 
ко
то
ро
е 
пр
ох
од
ит

 ч
ер
ез

 е
ди
ни
цу

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 в
 е
ди
ни
цу

 в
ре
м
ен
и 
пр
и 

из
м
ен
ен
ии

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 в
 о
ди
н 
гр
ад
ус

 н
а 
ед
ин
иц
у 
дл
ин
ы

. 
Н
а 
ве
ли
чи
ну

 
 

вл
ия
ет

 
м
но
го

 
ф
ак
то
ро
в:

 
те
м
пе
ра
ту
ра

, 
да
вл
ен
ие

, 
ст
ру
кт
ур
а,

 
вл
аж

но
ст
ь,

 
пл
от
но
ст
ь 
и 
т.

 д
. 

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 
га
зо
в 

м
ен
яе
тс
я 

в 
пр
ед
ел
ах

  
0,

00
6…

0,
17

 В
т/

(м
 °
С

).
 С

 п
ов
ы
ш
ен
ие
м

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 о
н 
во
зр
ас
та
ет

. 
О
т 
да
в-

ле
ни
я 
 
пр
ак
ти
че
ск
и 
не

 з
ав
ис
ит

, з
а 
ис
кл
ю
че
ни
ем

 о
че
нь

 в
ы
со
ки
х 

(2
00

0 
ат
м

) 
и 
оч
ен
ь 
ни
зк
их

 (
<

 0
,0

26
 а
тм

) 
зн
ач
ен
ий

. 
Д
ля

 с
м
ес
и 
га
зо
в 
 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 
оп
ы
тн
ы
м

 п
ут
ем

, 
та
к 
ка
к 
за
ко
н 
ад
ди
ти
вн
ос
ти

 д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 к
оэ
ф
ф
иц
и-

ен
та

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
не
пр
им

ен
им

. 
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
ка
пе
ль
ны

х 
ж
ид
ко
ст
ей

 м
ен
яе
тс
я 
от

 
0,

09
 д
о 

0,
7 
В
т/

(м
°
С

).
 С

 п
ов
ы
ш
ен
ие
м

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 д
ля

 б
ол
ьш

ин
ст
ва

 ж
ид

-
ко
ст
ей

 о
н 
уб
ы
ва
ет

, 
ис
кл
ю
ча
я 
во
ду

, 
дл
я 
ко
то
ро
й 
по
вы

ш
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 
от

 0
 д
о 

80
 °
С

 в
ы
зы
ва
ет

 и
зм
ен
ен
ие

 
 о
т 

0,
11

 д
о 

0,
67

 В
т/

(м
°
С

).
 

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 
ст
ро
ит
ел
ьн
ы
х 
и 
те
пл
ои
зо
ля
ци
он

-
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
м
ен
яе
тс
я 
от

 0
,0

2 
до

 3
 В
т/

(м
°
С

) 
(п
ри
л.

 1
).

 К
ак

 п
ра
ви
ло

, м
а-

те
ри
ал
ы

 с
 б
ол
ьш

ой
 о
бъ
ем
но
й 
м
ас
со
й 
им

ею
т 
и 
бо
ле
е 
вы

со
ки
е 
зн
ач
ен
ия

 
.  

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
за
ви
си
т 
та
кж

е 
от

 с
ос
та
ва

 м
ат
ер
иа
ла

, 
те
м
пе
ра
ту
ры

, 
ег
о 
по
ри
ст
ос
ти

 и
 в
ла
ж
но
ст
и.

 Д
ля

 в
ла
ж
но
го

 м
ат
ер
иа
ла

 о
н 

зн
ач
ит
ел
ьн
о 
вы

ш
е,

 ч
ем

 д
ля

 с
ух
ог
о 
и 
во
ды

 в
 о
тд
ел
ьн
ос
ти

. 
Н
ап
ри
м
ер

, 
дл
я 

су
хо
го

 к
ра
сн
ог
о 
ки
рп
ич
а 
 

=
 0

,3
5 
В
т/

(м
°
С

),
 д
ля

 в
од
ы

 
 =

 0
,6

, 
а 
дл
я 
вл
аж

-
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Г
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такж
е процессы

 переноса при ф
азовы

х переходах  испарении ж
идкости в 

парогазовую
 среду или конденсации пара из парогазовой см

еси. 
Теплообм

ен излучением
 вклю

чает в себя совокупность процессов: пре-
вращ

ение 
внутренней 

энергии 
вещ

ества 
в 
энергию

 
излучения 

(энергию
 

электром
агнитны

х волн илн ф
отонов); перенос излучения; поглощ

ение из-
лучения вещ

еством
. П

еренос теплоты
 одноврем

енно излучением
 и тепло-

проводностью
 назы

вается радиационно-кондукт
ивны

м
 теплообм

еном
, а пе-

ренос 
теплоты

 
излучением

, 
теплопроводностью

 
и 
конвекцией  

радиа-
ционно-конвект

ивны
м

 теплообм
еном

. 
Д
ля теоретического изучения процессов теплом

ассопереноса на осно-
ве общ

их законов ф
изики составляется их м

атем
атическое описание. П

ри 
этом

 среду, в которой протекаю
т эти процессы

, считаю
т сплош

ной. Э
то зна-

чит, что в ф
изически бесконечно м

алом
 элем

енте 
V

 (элем
ентарном

 объем
е) 

содерж
ится очень больш

ое число м
икрочастиц. П

од 
V

 поним
ается такой 

объем
, разм

еры
 которого пренебреж

им
о м

алы
 по сравнению

 с характерны
м

 
геом

етрическим
 разм

ером
, приведенны

м
 в изучаем

ой задаче (наприм
ер, с 

диам
етром

 трубы
). Т

огда м
ож

но говорить о локальном
 (т.е. в пределах эле-

м
ента 

V
) т

ерм
одинам

ическом
 равновесии в лю

бой м
ом
ент врем

ени в лю
-

бой точке м
атериальной среды

 и рассм
атривать парам

етры
 состояния среды

 
(тем

пературу, давление, плотность, концентрацию
 ком

понентов см
еси и др.) 

как непреры
вны

е ф
ункции координат точки и врем

ени. П
онятие сплош

ной 
среды

 позволяет распространить уравнения терм
одинам

ики и законы
 тепло-

вого излучения иа терм
одинам

ически неравновесны
е процессы

 переноса те-
плоты

, им
пульса и м

ассы
 вещ

ества. 
П
онятие локального терм

одинам
ического равновесия прим

еним
о к 

больш
инству реальны

х процессов теплом
ассообм

ена. И
склю

чение состав-
ляю

т сильно разреж
енны

е газы
 и такие особы

е случаи, как ударны
е волны

, 
переход газа через скачок уплотнения и др. В

 этих особы
х случаях характер-

ное врем
я изм

енения состояния систем
ы

 весьм
а м

ало. П
ри этом

 совокуп-
ность больш

ого числа м
икрочастиц в элем

енте 
V

 за это врем
я не успевает 

придти в состояние терм
одинам

ического (статистического) равновесия. 
С
остояние сплош

ной среды
 м
ож

но считать полностью
 определенны

м
, 

если в каж
дой точке пространства в лю

бой м
ом
ент врем

ени известны
 зна-

чения следую
щ
их величин: тем

пературы
, концентраций ком

понентов см
еси, 

давления и скорости. Д
ругим

и словам
и, из м

атем
атического описания про-

цессов теплом
ассообм

ена долж
ны

 бы
ть найдены

 поля указанны
х величин. 

Знание этих полей позволяет (в этом
 м
ы

 убедим
ся в дальнейш

ем
) найти ко-

личества теплоты
 и вещ

ества, переносим
ы
е через поверхность систем

ы
, 

гидравлическое сопротивление и другие величины
, представляю

щ
ие прак-

тический интерес. 
Залож

ив в основу теории теплом
ассообм

ена м
одель сплош

ной среды
, 

м
ы

 тем
 сам

ы
м

 пользуем
ся терм

одинам
ическим

 м
етодом

 изучения явлений 
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переноса, т.е. отвлекаем
ся от внутреннего ф

изического м
еханизм

а этих яв-
лений и никак не учиты

ваем
 свойства конкретной среды

. И
нтенсивность 

процессов переноса в различны
х средах разная. П

оэтом
у наряду с общ

им
и 

законам
и ф

изики (законом
 сохранения и превращ

ения энергии, законом
 со-

хранения м
ассы

, законом
 сохранения им

пульса) при составлении м
атем

ати-
ческого описания процессов теплом

ассообм
ена долж

ны
 привлекаться эм

пи-
рические законы

 (законы
 Ф
урье, Ф

ика, Н
ью

тона), в которы
х свойства среды

 
учиты

ваю
тся соответствую

щ
им

и коэф
ф
ициент

ам
и переноса. Э

ти коэф
ф
и-

циенты
 переноса, а такж

е коэф
ф
ициенты

, характеризую
щ
ие излучение ре-

альной среды
, получаю

т либо эксперим
ентально, либо с пом

ощ
ью

 м
олеку-

лярно-кинетической или электром
агнитной теории, либо м

етодам
и стати-

стической и квантовой ф
изики. 

П
роцессы

 
теплом

ассообм
ена 

ш
ироко 

распространены
 
на 

практике. 
Знание их законом

ерностей им
еет первостепенное значение для м

еталлур-
гии, 

тепловой 
и 

ядерной 
энергетики, 

пром
ы
ш
ленной 

теплоэнергетики, 
энергом

аш
иностроения, авиации, косм

онавтики и др. 
Н
аука о теплом

ассообм
ене им

еет давню
ю

 историю
. Е

е начало восхо-
дит к врем

енам
 М

.В
. Л

ом
оносова. О

сновы
 теории теплом

ассообм
ена бы

ли 
залож

ены
 в X

IX
 в. трудам

и учены
х м

ногих стран м
ира. В

 связи с практиче-
ским

и потребностям
и ее интенсивное развитие началось в начале X

X
 в. и 

продолж
ается в настоящ

ее врем
я. 

С
лож

ность явлений теплом
ассопереноса приводит к том

у, что м
ногие 

практически важ
ны

е задачи не м
огут бы

ть реш
ены

 аналитическим
и м

ето-
дам

и. Т
огда прибегаю

т к численны
м

 м
етодам

 с их реализацией на м
ощ

ны
х 

бы
стродействую

щ
их ком

пью
терах. 

Н
аряду с теорией важ

ную
 роль в изучении процессов теплом

ассооб-
м
ена играет эксперим

ент, с пом
ощ

ью
 которого проверяю

т гипотезы
 и ре-

зультаты
 теории, а такж

е получаю
т инф

орм
ацию

 о м
еханизм

е явлений.  
 

1. Ф
И
З
И
Ч
Е
С
К
И
Е

 О
С
Н
О
В
Ы

 П
Е
Р
Е
Д
А
Ч
И

 Т
Е
П
Л
О
Т
Ы

  
Т
Е
П
Л
О
П
Р
О
В
О
Д
Н
О
С
Т
Ь
Ю

 
 

1.1. М
ехан

и
зм

 п
ер
ед

ач
и

 те
п
л
о
ты

 те
п
л
о
п
р
о
в
о
д
н
о
с
ть
ю

 
 Т
еплопроводность  процесс переноса теплоты

 в вещ
естве с различ-

ной тем
пературой его точек. П

ри этом
 предполагается, что затраты

 энер-
гии на деф

орм
ацию

 вещ
ества (тела) при изм

енении его тем
пературы

 м
алы

 
по сравнению

 с изм
енением

 внутренней энергии. Э
то дает возм

ож
ность 

считать, что процесс теплопроводности протекает без изм
енения объем

а 
тела, а приращ

ение внутренней энергии тела пропорционально его тепло-
ем
кости [1]. 
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Г
ра
ди
ен
т 
те
м
пе
ра
ту
ры

 
 в
ек
то
р,

 н
ап
ра
вл
ен
ны

й 
по

 н
ор
м
ал
и 
к 
из
о-

те
рм

ич
ес
ко
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
в 
ст
ор
он
у 
по
вы

ш
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 и
 ч
ис
ле
нн
о 

ра
вн
ы
й 
пр
ои
зв
од
но
й 
от

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 п
о 
эт
ом

у 
на
пр
ав
ле
ни
ю

, т
. е

. 

gr
ad

 T
 =

 n
0 
dT

/d
n 

=
 

 T
, 

гд
е 

n 0
  
 
ед
ин
ич
ны

й 
ве
кт
ор

, 
но
рм

ал
ьн
ы
й 
к 
из
от
ер
м
ич
ес
ко
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
и 

на
пр
ав
ле
нн
ы
й 
в 
ст
ор
он
у 
по
вы

ш
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

; 
dT

/d
n 

(d
t/

dn
) 
 
пр
ои
з-

во
дн
ая

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 п
о 
но
рм

ал
и 

(р
ис

. 1
.2

).
 

С
ка
ля
рн
ое

 з
на
че
ни
е 

dT
/d

n 
на
зы
ва
ю
т 

аб
со
лю

тн
ой

 в
ел
ич
ин
ой

 (
м
од
ул
ем

) 
те
м
пе
ра

-
ту
рн
ог
о 
гр
ад
ие
нт
а.

 
В

 д
ек
ар
то
вы

х 
ко
ор
ди
на
та
х 

 

gr
ad

T 
=

 (
T

/
x)

i +
 (
T

/
y)

j +
 (
T

/
z)

k;
 

в 
ци
ли
нд
ри
че
ск
их

 к
оо
рд
ин
ат
ах

  

gr
ad

T=
 (
T

/
r)

e r
+

1/
r(
T

/
)

e 
+

(
T/
z

) 
e z

; 

в 
сф
ер
ич
ес
ки
х 
ко
ор
ди
на
та
х 

 
gr

ad
T 

=
 (
T

/
r)

e r
 +

 
+

 1
/(

r 
si

n
)(
T

/
)

e 
 +

 1
/r

(
T/


) 
e 

. 
Н
ар
яд
у 
со

 с
ка
ля
рн
ы
м

 п
ол
ем

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 в
 н
ер
ав
но
м
ер
но

 н
аг
ре
то
м

 
те
ле

 и
м
ее
тс
я 
ве
кт
ор
но
е 
по
ле

 g
ra

d 
Т

. 
Те
пл
ов
ы
м

 п
от
ок
ом

 Q
, 
В
т,

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 к
ол
ич
ес
тв
о 
те
пл
от
ы

, 
пр
ох
од
я-

щ
ее

 ч
ер
ез

 п
ро
из
во
ль
ну
ю

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 п
ло
щ
ад
ью

 F
 в

 е
ди
ни
цу

 в
ре
м
ен
и.

 
П
ло
т
но
ст
ь 
т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а 

q,
 В
т/
м

, 
 
эт
о 
от
но
ш
ен
ие

 т
еп
ло
во
го

 
по
то
ка

 
Q

, п
ро
хо
дя
щ
ег
о 
че
ре
з 
эл
ем
ен
та
рн
ую

 п
ло
щ
ад
ку

 
F

, к
 п
ло
щ
ад
и 
F

: 

q 
=

 
Q

/
F

. 

М
ат
ем
ат
ич
ес
ки

 т
еп
ло
во
й 
по
то
к 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 п
от
ок

 в
ек
то
рн
ог
о 

по
ля

 q
 (
по
то
к 
ве
кт
ор
а 

q)
, г
де

 q
 

 в
ек
т
ор

 п
ло
т
но
ст
и 
т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а.

 П
о 

оп
ре
де
ле
ни
ю

 п
от
ок

 в
ек
то
рн
ог
о 
по
ля

 q
 е
ст
ь 
по
ве
рх
но
ст
ны

й 
ин
те
гр
ал

 о
т 

ск
ал
яр
но
го

 п
ро
из
ве
де
ни
я 
ве
кт
ор
а 

q 
и 
ед
ин
ич
но
го

 в
ек
то
ра

 н
ор
м
ал
и 

n 0
 
к 

эл
ем
ен
та
рн
ой

 п
ло
щ
ад
ке

 п
ов
ер
хн
ос
ти

. Т
ог
да

 т
еп
ло
во
й 
по
то
к 

Q
 =
 F

qn
0d

F
 =

  F

q п
dF

, 

гд
е 

q n
 

 п
ро
ек
ци
я 

q 
на

 н
ап
ра
вл
ен
ие

 н
ор
м
ал
и 

n 0
. 

Ра
сп
ро
ст
ра
не
ни
е 
те
пл
от
ы

 в
 т
ел
е 
на
гл
яд
но

 м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 в
 в
ид
е 

та
ки
х 
ли
ни
й 
т
еп
ло
во
го

 т
ок
а,

 в
 к
аж
до
й 
то
чк
е 
ко
то
ры

х 
ве
кт
ор

 q
 н
ап
ра
вл
ен

 п
о 

ка
са
те
ль
но
й 
к 
ни
м

. Д
ля

 и
зо
т
ро
пн
ы
х 
те
л 

(в
 п
ри
ро
де

 и
х 
бо
ль
ш
ин
ст
во

) 
те
пл
о-

пр
ов
од
но
ст
ь 
не

 з
ав
ис
ит

 о
т 
на
пр
ав
ле
ни
я 
и 
ве
кт
ор

 q
 п
ер
пе
нд
ик
ул
яр
ен

 к
 и
зо

-
те
рм
ич
ес
ко
й 
по
ве
рх
но
ст
и.

 Н
а 
ри
с.

 1
.3

 п
ок
аз
ан
а 
ка
рт
ин
а 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я  
ли

-
ни
й 
те
пл
ов
ог
о 
то
ка

 в
 с
лу
ча
е 
пл
ос
ко
го

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

. Н
а 
ри
с.

 1
.4

 д
ан
о 

Р
ис

. 1
.2

. К
 о
пр
ед
ел
ен
ию

 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
гр
ад
ие
нт
а 

  

 5

11
. М

Е
Х
А
Н
И
ЗМ

 П
Е
Р
Е
Н
О
С
А

 В
Е
Щ
Е
С
Т
В
А

 И
 З
А
К
О
Н
Ы

  
   

   
Д
И
Ф
Ф
У
ЗИ

И
 …

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
.. 

11
.1

. О
сн
ов
ны

е 
по
ня
ти
я 
и 
оп
ре
де
ле
ни
я…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

...
 

11
.2

. М
ас
со
пе
ре
но
с 
в 
од
но
ф
аз
но
м

 п
от
ок
е…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
...

 
12

. К
И
Н
Е
Т
И
К
А

 М
Е
Ж
Ф
А
ЗН

О
Г
О

 П
Е
Р
Е
Н
О
С
А

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

 
12

.1
. Д

ву
хп
ле
но
чн
ая

 м
од
ел
ь 
м
ас
со
пе
ре
да
чи

…
…

…
…

…
…

…
…

…
...

 
12

.2
. М

од
ел
ь 
по
гр
ан
ич
но
го

 д
иф

ф
уз
ио
нн
ог
о 
сл
оя

…
…

…
…

…
…

…
.. 

12
.3

. М
од
ел
ь 
пр
оц
ес
со
в 
м
ас
со
пе
ре
да
чи

 н
а 
ос
но
ве

 п
ре
дс
та
вл
ен
ий

  
   

   
   

   
   
о 
м
еж

ф
аз
но
й 
ту
рб
ул
ен
тн
ос
ти

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
.. 

13
. Д

И
Ф
Ф
Е
Р
Е
Н
Ц
И
А
Л
Ь
Н
Ы
Е

 У
Р
А
В
Н
Е
Н
И
Я

 М
А
С
С
О
П
Е
Р
Е
Н
О
С
А

…
...

 
13

.1
. У

ра
вн
ен
ия

 д
иф

ф
уз
ии

 и
 н
ер
аз
ры

вн
ос
ти

…
…

…
…

…
…

…
…

…
.. 

13
.2

. У
ра
вн
ен
ия

 д
ви
ж
ен
ия

 с
м
ес
и…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
. 

13
.3

. У
ра
вн
ен
ие

 э
не
рг
ии

. Ч
ис
ло

 Л
ью

ис
а…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

. 
13

.4
. Д

иф
ф
уз
ио
нн
ы
й 
по
гр
ан
ич
ны

й 
сл
ой

. У
ра
вн
ен
ия

 т
ео
ри
и 

 
по
гр
ан
ич
но
го

 с
ло
я 
пр
и 
на
ли
чи
и 
м
ас
со
об
м
ен
а…

…
…

…
…

…
...

 
13

.5
. Д

иф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
е 
ур
ав
не
ни
я 
со
вм
ес
тн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в 

 
м
ас
со

- 
и 
те
пл
оо
бм

ен
а…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

 
13

.6
. К

оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
от
да
чи

. А
на
ло
ги
я 
пр
оц
ес
со
в 
пе
ре
но
са

 
м
ас
сы

, т
еп
ло
ты

 и
 к
ол
ич
ес
тв
а 
дв
иж

ен
ия

…
…

…
…

…
…

…
…

…
.. 

13
.7

. Т
еп
ло

- 
и 
м
ас
со
пе
ре
но
с 
в 
пр
оц
ес
се

 с
уш

ки
…

…
…

…
…

…
…

…
.. 

ЗА
К
Л
Ю
Ч
Е
Н
И
Е

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
 

Б
И
Б
Л
И
О
Г
Р
А
Ф
И
Ч
Е
С
К
И
Й

 С
П
И
С
О
К

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

 
П
Р
И
Л
О
Ж
Е
Н
И
Е

 1
. Т
Е
П
Л
О
Ф
И
ЗИ

Ч
Е
С
К
И
Е

 Х
А
Р
А
К
Т
Е
Р
И
С
Т
И
К
И

 
О
С
Н
О
В
Н
Ы
Х

 О
Г
Н
Е
У
П
О
Р
Н
Ы
Х

 И
 Т
Е
П
Л
О
И
ЗО

Л
Я
Ц
И
О
Н
Н
Ы
Х

  
М
А
Т
Е
Р
И
А
Л
О
В

…
…

…
…

…
…

…
…

…
...

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
. 

П
Р
И
Л
О
Ж
Е
Н
И
Е

 2
. Т
Е
П
Л
О
Ф
И
ЗИ

Ч
Е
С
К
И
Е

 С
В
О
Й
С
Т
В
А

  
Н
Е
К
О
Т
О
Р
Ы
Х

 С
Т
А
Л
Е
Й

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
…

…
.. 

П
Р
И
Л
О
Ж
Е
Н
И
Е

 3
.Т
Е
М
П
Е
Р
А
Т
У
Р
А

 П
О
В
Е
Р
Х
Н
О
С
Т
И

  
Б
Е
С
К
О
Н
Е
Ч
Н
О
Й

 П
Л
А
С
Т
И
Н
Ы

 С
 Т
О
Л
Щ
И
Н
О
Й

 2
 Δ

 В
 Р
Е
Г
У
Л
Я
Р
Н
О
М

 
Р
Е
Ж
И
М
Е

 П
Р
И

 Г
Р
А
Н
И
Ч
Н
Ы
Х

 У
С
Л
О
В
И
Я
Х

 I
II

 Р
О
Д
А

…
…

…
…

…
…

…
 

П
Р
И
Л
О
Ж
Е
Н
И
Е

 4
. Т
Е
М
П
Е
Р
А
Т
У
Р
А

 Ц
Е
Н
Т
Р
А

 (
С
Р
Е
Д
Н
Е
Й

  
П
Л
О
С
К
О
С
Т
И

) 
Б
Е
С
К
О
Н
Е
Ч
Н
О
Й

 П
Л
А
С
Т
И
Н
Ы

 С
 Т
О
Л
Щ
И
Н
О
Й

 2
Δ

…
. 

П
Р
И
Л
О
Ж
Е
Н
И
Е

 5
. Т
Е
М
П
Е
Р
А
Т
У
Р
А

 П
О
В
Е
Р
Х
Н
О
С
Т
И

  
Б
Е
С
К
О
Н
Е
Ч
Н
О
Г
О

 Ц
И
Л
И
Н
Д
Р
А

 С
 Р
А
Д
И
У
С
О
М

 R
 В

 Р
Е
Г
У
Л
Я
Р
Н
О
М

 
Р
Е
Ж
И
М
Е

 П
Р
И

 Г
Р
А
Н
И
Ч
Н
Ы
Х

 У
С
Л
О
В
И
Я
Х

 I
II

 Р
О
Д
А

…
…

…
…

…
…

...
 

П
Р
И
Л
О
Ж
Е
Н
И
Е

 6
. Т
Е
М
П
Е
Р
А
Т
У
Р
А

 Ц
Е
Н
Т
Р
А

 (
О
С
И

) 
 

Б
Е
С
К
О
Н
Е
Ч
Н
О
Г
О

 Ц
И
Л
И
Н
Д
Р
А

 С
 Р
А
Д
И
У
С
О
М

 R
…

…
…

…
…

…
…

…
.. 

 

15
1

15
1

15
6

15
8

15
8

15
9

16
0

16
4

16
4

16
5

16
5

 16
7

 16
8

 16
9

17
4

18
0

18
0

18
2

18
4

18
5

18
6

18
7

18
8

 

 



  

 6

В
В
Е
Д
Е
Н
И
Е

 
 

С
ам
опроизвольны

й необратим
ы
й процесс переноса теплоты

 в про-
странстве с неоднородны

м
 полем

 тем
пературы

 назы
вается т

еплообм
еном

. 
П
ространство м

ож
ет бы

ть заполнено м
ногоком

понентной см
есью

 вещ
еств. 

Е
сли концентрации ком

понентов в различны
х точках пространства разны

е, 
то происходит необратим

ы
й процесс переноса м

ассы
 ком

понентов из одной 
области в другую

. Э
тот процесс назы

вается м
ассообм

еном
. С

овм
естно про-

текаю
щ
ий процесс переноса теплоты

 и м
ассы

 вещ
ества назы

вается т
епло-

м
ассообм

еном
. 

К
ак лю

бой реальны
й сам

опроизвольны
й процесс теплом

ассообм
ен 

является необратим
ы
м

 и продолж
ается до тех пор, пока в систем

е ие устано-
вится терм

одинам
ическое равновесие. 

П
еренос 

теплоты
 
при 

непосредственном
 
контакте 

более 
нагреты

х 
элем

ентов тела (или среды
) с м

енее нагреты
м
и, осущ

ествляем
ы
й посредст-

вом
 хаотического движ

ения и взаим
одействия м

икрочастиц (м
олекул, ато-

м
ов, электронов, ионов), назы

вается т
еплопроводност

ью
. И

нтенсивность 
процесса теплопроводности в различны

х телах разная. 
М
еталлы

 обладаю
т наибольш

ей способностью
 проводить теплоту. И

х 
теплопроводность при не очень низких тем

пературах в основном
 объясняет-

ся тепловы
м

 движ
ением

 электронов. Ч
ем

 м
еньш

е удельное электрическое 
сопротивление м

еталла, тем
 вы

ш
е его теплопроводность. 

Г
азы

  плохие проводники теплоты
. Т

еплопроводность газов обуслов-
лена хаотическим

 тепловы
м

 движ
ением

 м
олекул. О

на возрастает с увеличе-
нием

 тем
пературы

, так как при этом
 увеличивается скорость теплового 

движ
ения. П

ри не очень вы
соких давлениях теплопроводность газов от 

давления не зависит из-за того, что с увеличением
 давления, хотя и увеличи-

вается число м
олекул в единице объем

а, но одноврем
енно ум

еньш
ается 

длина свободного пробега. 
П
ередача теплоты

 в тверды
х телах  диэлектриках происходит по-

средством
 колебаний кристаллической реш

етки, в узлах которой находятся 
атом

ы
, а в ж

идкостях  за счет упругих колебаний м
олекул и их перескока 

из одной области в другую
. 

В
 движ

ущ
ихся ж

идкостях и газах происходит конвект
ивны

й т
епло-

обм
ен. В

 этом
 случае распространение теплоты

 в пространстве осущ
ествля-

ется одноврем
енно двум

я способам
и: за счет теплового движ

ения м
икрочас-

тиц и посредством
 перем

ещ
ения м

акрочастиц (элем
ентов ж

идкости или газа) 
из одной точки пространства в другую

. П
оследний способ назы

вается кон-
вект

ивны
м

 переносом
 теплоты

. 
Д
виж

ение назы
ваю

т вы
нуж

денны
м

, если оно происходит за счет дей-
ствия внеш

них сил, прилож
енны

х на границах систем
ы

 (наприм
ер, за счет 

перепада давления, создаваем
ого насосом

 или вентилятором
), и свободны

м
, 
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(рис. 1.1, б) или сф
ерическую

 (рис. 1.1, в) систем
ы

 координат. Е
сли соот-

ветственно этим
 систем

ам
 координат известны

 ф
ункции T

 =
 Т

(х, у, z,),  
Т

 =
 Т

(r, 
, z, ) или Т

(r, 
, , ), то, ф

иксируя в них м
ом
ент врем

ени , полу-
чаем

 тем
пературное поле при данном

 значении Т
. Е

сли с течением
 врем

ени 
поле тем

пературы
 не изм

еняется, оно назы
вается ст

ационарны
м

, в про-
тивном

 случае  нест
ационарны

м
. 

    а) 
    б) 

   в) 

 
 

 

Р
ис. 1.1. Д

екартова (а), цилиндрическая (б) и сф
ерическая (в) 

систем
ы

 координат:  i, j, k, е
r  , е

 , е
 , е

z   орты
 

 М
огут бы

ть случаи, когда тем
пература не зависит от одной из коорди-

нат. 
Т
огда 

поле 
назы

ваю
т 
плоским

 
или 

двухм
ерны

м
: 
Т 

=
 
Т(х, 

у) 
или  

Т =
 Т(r,

). Е
сли к том

у ж
е Т/у =

 0 или Т/
 = 0, то получаем

: Т =
 T(х) или 

Т =
 Т(r). Э

тот частны
й случай представляет одном

ерное тем
пературное поле. 

П
оверхность, во всех точках которой тем

пература одинакова, назы
ва-

ется изот
ерм

ической. В
 плоскости пересечения тела эти поверхности остав-

ляю
т следы

 в виде изотерм
  линий одинаковой тем

пературы
. 

С
корость возрастания тем

пературы
 в данном

 направлении определя-
ется значением

 производной от тем
пературы

 по направлению
 l0   dT

/dl0 , где 
l0   единичны

й вектор. Е
сли направление l0  совпадает с направлениям

и i, j, k, 
то производны

е по этим
 направлениям

 равны
 частны

м
 производны

м
 Т

/х, 
Т

/у и T
/z. 

Т
ем
п
ерат

урн
ы
й

 гради
ен
т

. Е
сли соединить точки поля, им

ею
щ
ие 

одинаковую
 тем

пературу, то получим
 изотерм

ическую
 поверхность. П

ере-
сечение изотерм

ических поверхностей плоскостью
 даст на этой плоскости 

сем
ейство изотерм

. И
зотерм

ические поверхности и изотерм
ические линии 

не пересекаю
тся (в одной точке не м

ож
ет бы

ть двух различны
х тем

пера-
тур) и при непреры

вном
 поле не обры

ваю
тся внутри тела. В

се они являю
т-

ся зам
кнуты

м
и или кончаю

тся на границах тела. Н
аибольш

ий перепад 
тем

пературы
 на единицу длины

 происходит в направлении норм
али к изо-

терм
ической поверхности. 
В
озрастание тем

пературы
 в направлении норм

али к изотерм
ической 

поверхности характеризуется градиентом
 тем

пературы
.  
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Б
ол
ьш

ин
ст
во

 г
аз
ов

 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ра
х 
и 
да
вл
ен
ия
х,

 х
ар
ак
те
рн
ы
х 
дл
я 

м
ет
ал
лу
рг
ич
ес
ко
й 
те
пл
от
ех
ни
ки

, 
м
ож

но
 с
чи
та
ть

 и
де
ал
ьн
ы
м
и.

 М
ол
ек
ул
ы

 
эт
их

 г
аз
ов

 о
бл
ад
аю

т 
ки
не
ти
че
ск
им

и 
эн
ер
ги
ям
и 
по
ст
уп
ат
ел
ьн
ог
о 
и 
вр
ащ

а-
те
ль
но
го

 д
ви
ж
ен
ий

. С
ре
дн
яя

 к
ин
ет
ич
ес
ка
я 
эн
ер
ги
я 
од
но
й 
м
ол
ек
ул
ы

 п
ря
м
о 

пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
а 
её

 а
бс
ол
ю
тн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

. 
П
ер
ед
ач
а 
те
пл
а 
те
пл
оп
ро

-
во
дн
ос
ть
ю

 в
 г
аз
ах

 о
бу
сл
ов
ле
на

 п
ер
ен
ос
ом

 к
ин
ет
ич
ес
ко
й 
эн
ер
ги
и 
пр
и 
м
о-

ле
ку
ля
рн
ом

 д
ви
ж
ен
ии

, 
вс
ле
дс
тв
ие

 ч
ег
о  
пр
ои
сх
од
ит

 п
ос
те
пе
нн
ое

 в
ы
ра
вн
и-

ва
ни
е 
те
м
пе
ра
ту
ры

 в
 н
ер
ав
но
м
ер
но

 н
аг
ре
то
м

 г
аз
е.

 П
ри

 п
ов
ы
ш
ен
ии

 т
ем
пе

-
ра
ту
ры

 у
ве
ли
чи
ва
ю
тс
я 
ки
не
ти
че
ск
ая

 э
не
рг
ия

, 
дл
ин
а 
св
об
од
но
го

 п
ро
бе
га

 и
 

ск
ор
ос
ть

 д
ви
ж
ен
ия

 м
ол
ек
ул

. В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
со
уд
ар
ен
ия

 «
го
ря
чи
х»

 м
ол
ек
ул

 с
 

м
ен
ее

 н
аг
ре
ты
м
и 
пр
ои
сх
од
ит

 п
ер
ед
ач
а 
ки
не
ти
че
ск
ой

 э
не
рг
ии

 о
т 
од
но
й 
их

 
гр
уп
пы

 к
 д
ру
го
й.

 В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 

«х
ол
од
ны

е»
 м
ол
ек
ул
ы

 н
ач
ин
аю

т 
дв
иг
ат
ьс
я 

бы
ст
ре
е,

 ч
то

 р
ав
но
си
ль
но

 и
х 
на
гр
ев
у.

 
С
ил
ы

 
м
ол
ек
ул
яр
но
го

 
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я 

в 
ж
ид
ко
ст
ях

 
пр
оя
вл
яю

тс
я 

си
ль
не
е,

 ч
ем

 в
 г
аз
ах

. О
дн
ак
о,

 к
ак

 и
 в

 г
аз
ах

, м
ол
ек
ул
ы

 ж
ид
ко
ст
и 
со
ве
рш

аю
т 

бе
сп
ор
яд
оч
ны

е 
ко
ле
ба
ни
я 
во
кр
уг

 
ха
от
ич
ес
ки

 
пе
ре
м
ещ

аю
щ
ег
ос
я 
це
нт
ра

 
ра
вн
ов
ес
ия

. Е
сл
и 
те
м
пе
ра
ту
ра

 м
ол
ек
ул

 б
уд
ет

 п
ов
ы
ш
ат
ьс
я,

 т
о 
ув
ел
ич
ит
ся

 и
 

ам
пл
ит
уд
а 
их

 
ко
ле
ба
ни
й.

 
Э
ти

 
уп
ру
ги
е 
ко
ле
ба
ни
я 
бу
ду
т 
пе
ре
да
ва
ть
ся

 
см
еж

ны
м

 м
ол
ек
ул
ам

. Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, т
еп
ло
та

 б
уд
ет

 п
ер
ед
ав
ат
ьс
я  
от

 с
ло
я 
к 

сл
ою

 ж
ид
ко
ст
и 
за

 с
че
т 
уп
ру
ги
х 
ко
ле
ба
ни
й.

 
М
ех
ан
из
м

 п
ер
ед
ач
и 
те
пл
от
ы

 п
ри

 п
ом

ощ
и 
уп
ру
ги
х 
во
лн

 м
ож

но
 п
ри

-
ня
ть

 т
ак
ж
е 
и 
дл
я 
тв
ер
ды

х 
те
л,

 и
ск
лю

ча
я 
м
ет
ал
лы

. В
 м
ет
ал
ла
х 
пе
ре
да
ча

 т
е-

пл
от
ы

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 з
а 
сч
ет

 д
ви
ж
ен
ия

 с
во
бо
дн
ы
х 
эл
ек
тр
он
ов

. 
П
от
ок

 
св
об
од
ны

х 
эл
ек
тр
он
ов

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 у
по
до
бл
ен

 о
дн
оа
то
м
но
м
у 
ид
еа
ль
но
м
у 

га
зу

. 
И
та
к,

 м
ех
ан
из
м

 п
ер
ед
ач
и 
те
пл
а 
в 
га
за
х,

 ж
ид
ко
ст
ях

 и
 т
ве
рд
ы
х 
те
ла
х 

ра
зл
ич
ен

, 
в 
си
лу

 ч
ег
о 
эт
и 
ве
щ
ес
тв
а,

 н
аг
ре
ты
е 
до

 о
ди
на
ко
во
й 
те
м
пе
ра
ту
ры

, 
бу
ду
т 
пе
ре
да
ва
ть

 т
еп
ло

 в
ну
тр
и 
те
ла

 с
 р
аз
ли
чн
ой

 с
ко
ро
ст
ью

. 
 

1.
2.

 О
сн
о
в
н
ы
е 
п
о
н
я
ти
я

 и
 о
п
р
ед

ел
ен
и
я

 
 

П
ро
це
сс

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ия

 т
еп
ло
ты

 в
 т
ел
е 
вс
ег
да

 с
вя
за
н 
с 
ра
сп
ре
де

-
ле
ни
ем

 т
ем
пе
ра
ту
р,

 к
от
ор
ы
е 
м
ог
ут

 м
ен
ят
ьс
я 
ка
к 
по

 с
еч
ен
ию

 т
ел
а,

 т
ак

 и
 в
о 

вр
ем
ен
и.

 
П
ри

 
эт
ом

 
пр
ин
ят
о,

 
чт
о 
м
ат
ер
иа
л 
тв
ер
до
го

 
те
ла

 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 
сп
ло
ш
ну
ю

 н
еп
ре
ры

вн
ую

 с
ре
ду

. 
В
сл
ед
ст
ви
е 
эт
ог
о 
м
ик
ро
ха
ра
кт
ер

 п
ро
це
сс
а 

не
 р
ас
см
ат
ри
ва
ет
ся

, а
 в
се

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
пр
оц
ес
са

 п
ер
ен
ос
а 
те
пл
от
ы

 з
ав
и-

ся
т 
то
ль
ко

 о
т 
ко
ор
ди
на
т,

 в
ре
м
ен
и  
и 
те
м
пе
ра
ту
ры

. 
С
ов
ок
уп
но
ст
ь 
зн
ач
ен
ий

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 в
о 
вс
ех

 т
оч
ка
х 
из
уч
ае
м
ог
о 
пр
о-

ст
ра
нс
тв
а 
в 
да
нн
ы
й 
м
ом
ен
т 
вр
ем
ен
и 
на
зы
ва
ет
ся

 т
ем
пе
ра
т
ур
ны
м

 п
ол
ем

. 
А
на
ли
ти
че
ск
и 
те
м
пе
ра
ту
рн
ое

 п
ол
е 
м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 в
 в
ид
е 
ф
ун
кц
ии

 т
ем

-
пе
ра
ту
ры

 о
т 
ко
ор
ди
на
т 
то
че
к 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

 и
 в
ре
м
ен
и.

 
В

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ко
нф

иг
ур
ац
ии

 и
зу
ча
ем
ой

 о
бл
ас
ти

 п
ро
ст
ра
нс
тв
а 

(т
.е

. 
от

 ф
ор
м
ы

 т
ел
а)

 в
ы
би
ра
ю
т 
де
ка
рт
ов
у 

(р
ис

. 
1.

1,
 а

),
 ц
ил
ин
др
ич
ес
ку
ю
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ес
ли

 о
но

 о
бу
сл
ов
ле
но

 д
ей
ст
ви
ем

 н
ео
дн
ор
од
но
го

 п
ол
я 
м
ас
со
вы

х 
си
л 

(с
ил

 
тя
ж
ес
ти

, с
ил

 и
не
рц
ии

),
 п
ри
ло
ж
ен
ны

х 
к 
ча
ст
иц
ам

 с
ре
ды

 (
ж
ид
ко
ст
и 
ил
и 
га
за

) 
вн
ут
ри

 с
ис
те
м
ы

. Т
ип
ич
ны

м
 с
лу
ча
ем

 с
во
бо
дн
ог
о 
дв
иж

ен
ия

 я
вл
яе
тс
я 
т
ер
м
о-

гр
ав
ит
ац
ио
нн
ая

 к
он
ве
кц
ия

, 
ко
гд
а 
бо
ле
е 
на
гр
ет
ы
е 
ча
ст
иц
ы

 с
ре
ды

 а
рх
им

ед
о-

во
й 
си
ло
й 
вы
та
лк
ив
аю

тс
я 
вв
ер
х,

 а
 м
ен
ее

 н
аг
ре
ты
е 
оп
ус
ка
ю
тс
я 
вн
из

. 
В

 р
яд
е 

сл
уч
ае
в 
вт
ор
ич
ны

е 
то
ки

 
св
об
од
но
й 
ко
нв
ек
ци
и 
ок
аз
ы
ва
ю
т 
су
щ
ес
тв
ен
но
е 

вл
ия
ни
е 
на

 п
ро
це
сс

 п
ер
ен
ос
а 
те
пл
от
ы

 п
ри

 в
ы
ну
ж
де
нн
ом

 д
ви
ж
ен
ии

 с
ре
ды

. 
Э
ти

 с
лу
ча
и 
на
зы
ва
ю
т 
те
пл
оо
бм

ен
ом

 п
ри

 с
м
еш
ан
но
й 
ко
нв
ек
ци
и.

 
Н
а 
пр
оц
ес
с 
ко
нв
ек
ти
вн
ог
о 
те
пл
оо
бм

ен
а 
ок
аз
ы
ва
ет

 в
ли
ян
ие

 с
ко
ро
ст
ь 

дв
иж

ен
ия

 с
ре
ды

 и
 е
е 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
в 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

. 
В

 д
ви
ж
ущ

ей
ся

 н
ер
ав

-
но
м
ер
но

 н
аг
ре
то
й 
ср
ед
е 
с 
не
од
но
ро
дн
ы
м

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие
м

 с
ко
ро
ст
и 
пр
ои
с-

хо
ди
т 
ка
к 
пе
ре
но
с 
те
пл
от
ы

, т
ак

 и
 п
ер
ен
ос

 к
ол
ич
ес
тв
а 
дв
иж

ен
ия

 (
им

пу
ль
са

).
 

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 п
ер
ен
ос
а 
те
пл
от
ы

 з
ав
ис
ит

 о
т 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
пе
ре
но
са

 и
м

-
пу
ль
са

, 
по
эт
ом
у 
пе
рв
ы
й 
пр
оц
ес
с 
не
во
зм
ож

но
 р
ас
см
ат
ри
ва
ть

 в
 о
тр
ы
ве

 о
т 

вт
ор
ог
о.

 С
 э
ти
м

 с
вя
за
н 
то
т 
ф
ак
т,

 ч
то

 н
ек
от
ор
ы
е 
по
ло
ж
ен
ия

 г
ид
ро
ди
на
м
ик
и 

ил
и 
м
ех
ан
ик
и 
ж
ид
ко
ст
и 
ш
ир
ок
о 
ис
по
ль
зу
ю
тс
я 
в 
те
ор
ии

 т
еп
ло
м
ас
со
об
м
ен
а.

 
К
он
ве
кт
ив
ны

й 
те
пл
оо
бм

ен
 м
еж
ду

 д
ви
ж
ущ

ей
ся

 с
ре
до
й 
и 
ом
ы
ва
ем
ой

 е
ю

 п
о-

ве
рх
но
ст
ью

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 т
еп
ло
от
да
че
й.

 И
зу
че
ни
е 
эт
ог
о 
пр
о-

це
сс
а 
им

ее
т 
бо
ль
ш
ое

 п
ра
кт
ич
ес
ко
е 
зн
ач
ен
ие

, т
ак

 к
ак

 н
аг
ре
ва
ни
е 
ил
и 
ох
ла
ж

-
де
ни
е 
ж
ид
ко
ст
ей

 и
ли

 г
аз
ов

 в
 т
ех
ни
ке

 и
 б
ы
ту

 ч
ас
то

 п
ро
ис
хо
ди
т 
ли
бо

 п
ри

 
вн
еш

не
м

 о
бт
ек
ан
ии

 т
ве
рд
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 т
еп
ло
об
м
ен
а 

(н
ап
ри
м
ер

, 
по
ве
рх

-
но
ст
и 
тр
уб
ы

),
 л
иб
о 
пр
и 
вн
ут
ре
нн
ем

 о
бт
ек
ан
ии

 (
на
пр
им

ер
, 
пр
и 
дв
иж

ен
ии

 
ж
ид
ко
ст
и 
вн
ут
ри

 т
ру
бы

).
 

В
 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е 
по
д 
пр
оц
ес
со
м

 т
еп
ло
от
да
чи

 п
он
им

ае
тс
я 
ко
нв
ек
ти
в-

ны
й 
те
пл
оо
бм

ен
 м
еж
ду

 д
ви
ж
ущ

ей
ся

 с
ре
до
й 
и 
по
ве
рх
но
ст
ью

 н
а 
гр
ан
иц
е 
её

 
ра
зд
ел
а 
с 
др
уг
ой

 с
ре
до
й;

 п
ри
че
м

 п
од

 г
ра
ни
це
й 
ра
зд
ел
а 
по
ни
м
ае
тс
я 
не

 т
ол
ь-

ко
 т
ве
рд
ое

 т
ел
о,

 н
о 
и 
ж
ид
ко
ст
ь 
ил
и 
га
з,

 о
тл
ич
ны

е 
от

 д
ви
ж
ущ

ей
ся

 с
ре
ды

. 
П
ос
ле
дн
ий

 
сл
уч
ай

 
ха
ра
кт
ер
ен

 
дл
я 

со
вм
ес
тн
о 

пр
от
ек
аю

щ
их

 
пр
оц
ес
со
в 

 
м
ас
со

-и
 т
еп
ло
об
м
ен
а.

 
М
ас
со
об
м
ен
ом

 н
аз
ы
ва
ет
ся

 п
ро
це
сс

 п
ер
ен
ос
а 
м
ас
сы

 в
ещ

ес
тв
а 
в 
пр
о-

ст
ра
нс
тв
е 
с 
не
од
но
ро
дн
ы
м

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие
м

 к
он
це
нт
ра
ци
и 
эт
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 

(в
 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е 
 
не
од
но
ро
дн
ы
м

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие
м

 х
им

ич
ес
ко
го

 п
от
ен
ци
ал
а 

ве
щ
ес
тв
а,

 я
вл
яю

щ
ег
ос
я 
ф
ун
кц
ие
й 
те
м
пе
ра
ту
ры

, 
да
вл
ен
ия

 и
 к
он
це
нт
ра
ци
и)

. 
Я
вл
ен
ия

 м
ас
со
пе
ре
но
са

 о
бъ
яс
ня
ю
тс
я 
ди
ф
ф
уз
ие
й 
ко
м
по
не
нт
ов

 в
 с
м
ес
и 
ве

-
щ
ес
тв

. М
ех
ан
из
м
ы

 д
иф

ф
уз
ии

 и
 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
ид
ен
ти
чн
ы

: о
ба

 п
ро
це
сс
а 

об
ус
ло
вл
ен
ы

 х
ао
ти
че
ск
им

 т
еп
ло
вы

м
 д
ви
ж
ен
ие
м

 м
ол
ек
ул

. 
Ра
сп
ро
ст
ра
не
ни
е 

м
ас
сы

 в
ещ

ес
тв
а 
в 
дв
иж

ущ
ей
ся

 с
м
ес
и 
ве
щ
ес
тв

, 
т.
е.

 к
он
ве
кт
ив
ны

й 
м
ас
со
об

-
м
ен

, 
пр
ои
сх
од
ит

 о
дн
ов
ре
м
ен
но

 к
ак

 з
а 
сч
ет

 м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

, 
та
к 
и 

за
 с
че
т 
ко
нв
ек
ти
вн
ог
о 
пе
ре
но
са

 в
ещ

ес
тв
а.

 
В

 п
ра
кт
ик
е 
ва
ж
ны

м
и 
яв
ля
ю
тс
я 
пр
оц
ес
сы

 п
ер
ен
ос
а 
м
ас
сы

 п
ри

 х
им

ич
е-

ск
их

 р
еа
кц
ия
х,

 п
ро
те
ка
ю
щ
их

 в
 о
бъ
ем
е 
см
ес
и 
ил
и 
на

 г
ра
ни
це

 р
аз
де
ла

 ф
аз

, а
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-( T
 / x)пов =

 
 (T

ср  - T
пов ) 

или  
-( T

 / x)пов =
 -(

 /) (T
ср  - T

пов ). 

Э
та ф

орм
а записи граничны

х условий наиболее распространена. П
ри 


 

 
 (   0) граничны

е условия третьего рода переходят в условия пер-
вого рода. Д

ействительно, при этом
 ( T

ср  - T
пов ) =

 -(
 /) ( T

 / x)пов 
 0,  

откуда   
T
ср  =

 T
пов . 

4) П
ространственное краевое условие четвертого рода задается зако-

ном
 теплообм

ена м
еж

ду двум
я тверды

м
и телам

и посредством
 теплопро-

водности. Т
ак как при соприкосновении этих тел тем

пература разделяю
-

щ
ей их поверхности является общ

ей, то 

q =
 

1 grad T
1  =

 
2 grad T

2 . 

К
 этим

 четы
рем

 условиям
 м
огут бы

ть сведены
 все м

ногочисленны
е 

случаи нагрева и охлаж
дения конкретны

х тел. 
 

2. Т
Е
П
Л
О
П
Р
О
В
О
Д
Н
О
С
Т
Ь

 И
 Т
Е
П
Л
О
П
Е
Р
Е
Д
А
Ч
А

  
П
Р
И

 С
Т
А
Ц
И
О
Н
А
Р
Н
О
М

 Р
Е
Ж
И
М
Е

 
 

2.1. П
ер
ед

ач
а теп

л
о
ты

 теп
л
о
п
р
о
в
о
д
н
о
с
ть
ю

 ч
ер
ез стен

ки
 

 
Р
ассм

отрим
 реш

ения задач по определению
 стационарны

х тем
пера-

турны
х полей в плоских, цилиндрических и сф

ерических стенках при по-
стоянны

х тем
пературах поверхностей стенок, т. е. при граничны

х условиях 
первого рода. П

ом
им

о тем
ператур поверхностей, известны

 такж
е толщ

ины
 

и коэф
ф
ициенты

 теплопроводностей стенок (рис. 2.1). П
ри определении 

тем
пературны

х полей в стенках требуется такж
е вы

числить значения теп-
ловы

х потоков, проходящ
их через стенки. 

Д
ля рассм

атриваем
ы
х случаев удобно использовать уравнение теп-

лопроводности при q
v  =

 0, т.е. 

c ( T
 / ) =

 a (( 2 T
 / x

2 +
 ( T

 / x)(k - 1)/x)  q
v . 

В
 стационарном

 реж
им

е тем
пературы

 отдельны
х точек стенок по-

стоянны
. П

оэтом
у   T

 /  =
 0, что превращ

ает уравнение теплопроводно-
сти в обы

кновенное диф
ф
еренциальное уравнение:  

d/dx(dT
/dx) =

 -((k - 1)/x) (dT
/dx) или dq/dx =

 -((k - 1)/x)q. 

П
осле разделения перем

енны
х и интегрирования 

        q =
 с

1 / х
k-1,                                                (2.1) 

где с
1  

 постоянная интегрирования. 
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деления которого необходим
о найти производную

 по d
3  и приравнять её 

нулю
; при этом

 величины
 1/(

1 d
1 ) и 0,5

1  ln (d
2 /d

1 2) являю
тся постоянны

м
и: 

d(R
/d

3 ) =
 1/(2

2 d
3 ) - 1/(

2  d
3 2) =

 0   или   d
3 m

in =
 2

2 /
2 . 

В
еличину внеш

него диам
етра трубы

, соответствую
щ
ую

 м
иним

аль-
ном

у 
терм

ическом
у 
сопротивлению

 
теплопередачи, 

назы
ваю

т 
критиче-

ским
 диам

етром
 изоляции. Е

сли диам
етр изоляции будет равен критиче-

ском
у, то величина плотности теплового потока q

l  будет м
аксим

альной. 
К
ритический диам

етр изоляции зависит от коэф
ф
ициента теплопро-

водности изоляции и коэф
ф
ициента теплоотдачи в окруж

аю
щ
ую

 среду. 
П
ри этом

 следует учесть, что при увеличении диам
етра изолированной 

трубы
 ум

еньш
ается коэф

ф
ициент теплоотдачи 

2 , и критический диам
етр 

изоляции несколько увеличивается. 
Д
ля эф

ф
ективной работы

 тепловой изоляции необходим
о, чтобы

 вы
-

полнялось условие: d
3 m

in  <
 d

2 . 
Д
ля м

ногослойной ш
аровой стенки м

ож
но записать, что 

Q
l  =

 (T
1  – T

2 )/{ 1/(
1 d

21 ) +
  ni

1

[(1/(2
i ))ln (d

i+
1 /d

i )] +
 1/(

2 d
2n+

1 )}, 

где 
i   коэф

ф
ициент теплопроводности слоя изоляции. 

К
ритический диам

етр изоляции для ш
аровой стенки с коэф

ф
ициен-

том
 теплоотдачи в окруж

аю
щ
ую

 среду 
2  равен 2

2  /
2 . 

В
ы
ш
е бы

ло показано, что q =
 с/х

k-1. И
спользуя это соотнош

ение и 
граничны

е условия, м
ож

но определить тем
пературы

 поверхностей стенок. 
Зная тем

пературы
 поверхностей, легко определить такж

е и тем
пературы

 
плоскостей соприкосновения отдельны

х слоев. П
ри определении тем

пера-
тур той или иной поверхности долж

ны
 использоваться соответствую

щ
ие 

этой поверхности граничны
е условия. А

нализируя уравнения для опреде-
ления q, легко установить, что с целью

 увеличения плотности теплового 
потока, передаваем

ого от одной среды
 ко второй через разделяю

щ
ую

 их 
стенку, м

ож
но увеличить разность тем

ператур сред или сум
м
арны

й коэф
-

ф
ициент теплопередачи. У

величить разность тем
ператур сред в ряде слу-

чаев нельзя. П
оэтом

у влиять на величину q целесообразно, регулируя тер-
м
ическое сопротивление теплопередачи, за счет изм

енения толщ
ины

 и м
а-

териала стенки или коэф
ф
ициентов теплоотдачи, что наиболее предпочти-

тельно. Е
сли для плоской стенки пренебречь терм

ическим
 сопротивлени-

ем
, т. е. принять s/ =

 0, то 

К
 =

 (1/
1  +

 1/
2 ) -1 =

 
1 /(1 +

 
1  /

2 ) =
 

2  (1 +
 

2 /
1 ). 

М
ож

но видеть, что при 
1   

2 . К
 не м

ож
ет бы

ть больш
е 

1 . К
 

 
1  

при 
2 

 
; К

 
 

2  при 
1 

 
. П

оэтом
у увеличение больш

его коэф
ф
ици-

ента 
теплоотдачи 

практически 
не 

приводит 
к 
изм

енению
 
К

. 
Н
аиболее  

целесообразно изм
енять величину м

еньш
его коэф

ф
ициента теплоотдачи, 

что скаж
ется на увеличении коэф

ф
ициента теплопередачи К

. 
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ус
ло
ви
ем

 с
им

м
ет
ри
чн
ос
ти

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

:   

(d
T

/d
x)

x=
0 
=

 0
. 

Д
ля

 п
ло
ск
ой

 с
те
нк
и 

x п
ов

 =
 s

, 
а 
дл
я 
ци
ли
нд
ра

 и
 ш
ар
а 

x п
ов

 р
ав
но

 r
 и

 R
 

со
от
ве
тс
тв
ен
но

. 
П
ос
ле

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
й 
и 
пе
рв
ог
о 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 (
2.

17
) 
по
лу
чи
м

: 

xk-
1 
(d

T
/d

x)
 =

 -
q v

 x
k /(
 

k)
 +

 c
. 

И
з 
ус
ло
ви
й 
си
м
м
ет
ри
и 
с 

=
 0

. 
П
ос
ле

 р
аз
де
ле
ни
я 
пе
ре
м
ен
ны

х 
и 
вт
ор
ог
о 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 п
ол
уч
им

: 

T
 =

 -
q v

 x
2 /(

2
 k

) 
+

 с
1.

 

П
ос
то
ян
ну
ю

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 

c 1
 о
пр
ед
ел
яю

т 
из

 г
ра
ни
чн
ог
о 
ус
ло
ви
я,

 
то
гд
а 

T
 =

 T
ср

 +
 [

q v
 x

2 /(
2

 k
)]

[2
/

(
 x
п)

 +
 1

-x
2  /x

п]
. 

В
ид
но

, 
чт
о 
в 
те
ле

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ет
ся

 п
ар
аб
ол
ич
ес
ко
е 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 

те
м
пе
ра
ту
р,

 п
ри
че
м

 п
ри

 q
v 

>
 0

 м
ин
им

ал
ьн
ая

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 б
уд
ет

 н
а 
по
ве
рх

-
но
ст
и 
те
ла

, 
а 
пр
и 

q v
 <

 0
 

 в
 е
го

 с
ре
дн
ей

 п
ло
ск
ос
ти

. 
Д
ля

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 т
ел
а 

х/
х п

 =
 1

, а
 д
ля

 с
ре
дн
ей

 п
ло
ск
ос
ти

 п
ла
ст
ин
ы

, о
си

 ц
ил
ин
др
а 
ил
и 
це
нт
ра

 ш
ар
а 

х/
x п

 =
 0

. Д
ля

 в
се
х 
те
л 
ра
зн
ос
ти

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 п
о 
се
че
ни
ю

 
T

 =
 T

x=
0 

- 
T

x=
xп

 =
 

=
 q

vx
2 п 

/2
k

, 
т.

 е
. 
ра
зн
ос
ть

 т
ем
пе
ра
ту
р 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 в
ел
ич
ин
ой

 и
ст
оч
ни
ка

 
те
пл
от
ы

, р
аз
м
ер
ом

 и
 ф
ор
м
ой

 т
ел
а 
и 
ег
о 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ом

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и.

 
П
ри
ве
де
нн
ая

 в
ы
ш
е 
м
ет
од
ик
а 
оп
ре
де
ле
ни
я 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

 м
о-

ж
ет

 б
ы
ть

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
а 
и 
дл
я 
по
лы

х 
ци
ли
нд
ро
в 
и 
сф
ер

. 
В

 э
то
м

 с
лу
ча
е 

до
лж

ны
 б
ы
ть

 з
ад
ан
ы

 д
ва

 г
ра
ни
чн
ы
х 
ус
ло
ви
я 
тр
ет
ье
го

 р
од
а,

 ч
то

 д
ае
т 
во
з-

м
ож

но
ст
ь 
оп
ре
де
ли
ть

 о
бе

 п
ос
то
ян
ны

е 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

. 

П
ри
м
ер

 2
.1

. 
Ра
сс
чи
та
ть

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 н
а 
гр
ан
иц
е 
ра
зд
ел
а 
дв
ус
ло
йн
ой

 
ст
ен
ки

 п
еч
и,

 с
ос
то
ящ

ей
 и
з 
м
аг
не
зи
та

 т
ол
щ
ин
ой

 
м
 =

 0
,4

 м
 и

 с
ло
я 
ш
ам
от
а 

кл
ас
са

 А
 т
ол
щ
ин
ой

 
ш
 =

 0
,4

 м
, е
сл
и 
те
м
пе
ра
ту
ра

 н
а 
вн
еш

не
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
м
аг

-
не
зи
то
во
го

 с
ло
я 
ра
вн
а 
Т п

2 
=

 9
20

 °
С

, 
на

 в
не
ш
не
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
ш
ам
от
но
го

 
сл
оя

 Т
п1

 =
 7

5 
°С

. О
пр
ед
ел
ит
ь 
пл
от
но
ст
ь 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 ч
ер
ез

 с
те
нк
у.

 
Р
еш
ен
ие

. 
1)

 Ф
ор
м
ул
ы

 д
ля

 р
ас
че
та

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
м
ат
ер
иа
ла

 
ка
ж
до
го

 с
ло
я 
пр
и 
ег
о 
ср
ед
не
й 
те
м
пе
ра
ту
ре

 (
пр
ил

. 1
):

 

 м
 =

 6
,2

8 
- 

0,
00

27
. Т
м
ср

;  
 
ш
 =

 0
,8

8 
+

 0
,0

00
23

 . Т
ш
ср

. 
2)

 С
ре
дн
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 к
аж
до
го

 с
ло
я 
ра
вн
ы

: 
Т
м
ср

 =
 0

,5
(Т

п2
 +

 T
),

   
Т
м
ср

 =
 0

,5
(9

20
 +

 T
);

 
Т
ш
с
р
=

 0
,5

(T
 +

 Т
п1

),
  
Т
ш
с
р
=

 0
,5

(T
 +

 7
5)

, 

гд
е 

 Т
 

 н
еи
зв
ес
тн
ая

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 н
а 
гр
ан
иц
е 
ра
зд
ел
а 
сл
ое
в.

 
3)

 П
ло
тн
ос
ть

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а 
че
ре
з 
сл
ой

 м
аг
не
зи
та

: 

q 2
 =

 
м
/
м
(Т
п2

 -  
T)

,  
 q

2 
=

 (
6,

28
 -

 0
,0

02
7. Т

м
ср

)(
92

0 
- 

T
)/

0,
4.
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Д
ля

 в
ы
чи
сл
ен
ия

 d
Q
вы
т
 р
ас
см
от
ри
м

 с
на

-
ча
ла

 п
ро
це
сс

 в
 н
ап
ра
вл
ен
ии

 о
си

 x
. 
В

 э
то
м

 н
а-

пр
ав
ле
ни
и 

че
ре
з 

ле
ву
ю

 
гр
ан
ь 

по
ст
уп
ае
т 

вн
ут
рь

 в
ы
де
ле
нн
ог
о 
об
ъе
м
а 
те
пл
от
а 

dQ
x 
=

  q
x d

x 
dy

 d
z 

d
. 

Ч
ер
ез

 п
ро
ти
во
по
ло
ж
ну
ю

 г
ра
нь

 в
 п
ре
д-

по
ло
ж
ен
ии

, ч
то

 н
а 
бе
ск
он
еч
но

 м
ал
ой

 д
ли
не

 d
x 

те
пл
ов
ой

 п
от
ок

 м
ен
яе
тс
я 
по

 п
ря
м
ой

, з
а 
то
т 
ж
е 

пр
ом

еж
ут
ок

 в
ре
м
ен
и 

«в
ы
те
че
т»

 т
еп
ло
ты

: 

dQ
x+

dx
 =

 q
x+

dx
  d

y 
dz

 d
 

=
 

=
 [

q x
 +

 (
q

x /
x

)d
x]

 d
z 

d
. 

Р
ез
ул
ьт
ир
ую

щ
ее

 
ко
ли
че
ст
во

 
вы

те
ка
ю

-
щ
ей

 т
еп
ло
ты

 с
 у
че
то
м

 т
ог
о,

 ч
то

 q
x 

=
-

 
 T

 /
 

x 
 

ра
вн
о  

Q
вы
т
 x 

=
 d

Q
х -

 d
Q

x+
dx

 =
 -

(
 q

x /
x

) 
dx

 d
y 

dz
 d
 

=
 

 (
2  T

 /
 x

2 ) 
dx

 d
y 

dz
 d
 

. 

П
ол
но
е 
ко
ли
че
ст
во

 в
ы
те
ка
ю
щ
ей

 т
еп
ло
ты

 и
з 
па
ра
лл
ел
еп
ип
ед
а 
во

 в
се
х 

тр
ех

 н
ап
ра
вл
ен
ия
х:

 

Q
вы
т
 =

 
 (
2  T

 /
 x

2 +
 

2  T
 /

 y
2  +

 
2  T

 /
 z

2 ) 
dx

 d
y 

dz
 d
.

   
   

   
   

(1
.4

) 

П
ри
ра
щ
ен
ие

 в
ну
тр
ен
не
й 
эн
ер
ги
и 
вы

чи
сл
яе
тс
я 
че
ре
з 
те
пл
ое
м
ко
ст
ь 
и 

пр
ир
ащ

ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ры

: 

dU
 =

 c
(
 

T
 /

 
) 

dx
 d

y 
dz

 d
.

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(1

.5
) 

П
од
ст
ав
ля
я 
вы

ра
ж
ен
ия

 (
1.

3)
 

 (
1.

5)
 в

 б
ал
ан
со
во
е 
ур
ав
не
ни
е 

(1
.2

) 
и 

пр
ов
од
я 
со
кр
ащ

ен
ия

, п
ол
уч
им

: 

c
(

 T
 /

 
) 

=
 q

v +
 

 (
2  T

 /
  x

2  +
 

2  T
 /

 y
2 +
2  T

 /
 z

2 ).
   

   
   

(1
.6

) 

Д
ля

 о
бо
зн
ач
ен
ия

 с
ум

м
ы

 в
то
ры

х 
пр
ои
зв
од
ны

х 
по

 к
оо
рд
ин
ат
ам

 м
ож

но
 

ис
по
ль
зо
ва
ть

 с
им

во
л 


2 (о
пе
ра
то
р 
Л
ап
ла
са

).
 Т
ог
да

 у
ра
вн
ен
ие

 (
1.

6)
 о
ка
ж
ет

-
ся

 з
ап
ис
ан
ны

м
 в

 в
ид
е:

 
c

(
 T

 /
 

) 
=

 


2 T
. 

В
ве
де
м

 в
 р
ас
см
от
ре
ни
е 
но
ву
ю

 ф
из
ич
ес
ку
ю

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
у 
ве
щ
ес
тв
а 
 

ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
ем
пе
ра
ту
ро
пр
ов
од
но
ст
и 
а 

=
 

/(
c
)

, 
м

2 /с
. 
О
н 
су
щ
ес
тв
ен

 д
ля

 
не
ст
ац
ио
на
рн
ы
х 
те
пл
ов
ы
х 
пр
оц
ес
со
в 
и 
ха
ра
кт
ер
из
уе
т 
ск
ор
ос
ть

 и
зм
ен
ен
ия

 
те
м
пе
ра
ту
ры

. 
Е
сл
и 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
ха
ра
кт
ер
из
уе
т 
сп
ос
об

-
но
ст
ь 
те
л 
пр
ов
од
ит
ь 
те
пл
от
у,

 т
о 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
ем
пе
ра
ту
ро
пр
ов
од
но
ст
и 

яв
ля
ет
ся

 м
ер
ой

 т
еп
ло
ин
ер
ци
он
ны

х 
св
ой
ст
в 
те
ла

. 
С
ко
ро
ст
ь 
из
м
ен
ен
ия

 т
ем

-
пе
ра
ту
ры

 в
 л
ю
бо
й 
то
чк
е 
те
ла

 б
уд
ет

 т
ем

 б
ол
ьш

е,
 ч
ем

 б
ол
ьш

е 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 
те
м
пе
ра
ту
ро
пр
ов
од
но
ст
и.

 П
оэ
то
м
у 
пр
и 
пр
оч
их

 р
ав
ны

х 
ус
ло
ви
ях

 т
ем
пе
ра

-
ту
ры

 б
уд
ут

 в
ы
ра
вн
ив
ат
ьс
я 
бы

ст
ре
е 
в 
те
ле

 с
 б
ол
ьш

им
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ом

 т
ем

-
пе
ра
ту
ро
пр
ов
од
но
ст
и.

 

Р
ис

. 1
.5

. К
 в
ы
во
ду

  
ур
ав
не
ни
я 
те
пл
о-

пр
ов
од
но
ст
и 
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Е
сли в теле будут равном

ерно распределены
 источники +

 q
v  или сто-

ки теплоты
 -q

v  , то диф
ф
еренциальное уравнение теплопроводности при-

м
ет такой вид: 

  T
 /  =

 a
2T

  q
v .                                       (1.7) 

У
равнение (1.7) является частны

м
 случаем

 закона сохранения энер-
гии. Л

евая часть его характеризует скорость изм
енения тем

пературы
 неко-

торой точки со врем
енем

, правая  пространственное распределение тем
-

пературы
 вблизи этой точки. 

П
роизводная 

2T
 / x

2 характеризует интенсивность изм
енения гра-

диента тем
ператур, а последний определяется плотностью

 теплового пото-
ка. П

оэтом
у величина второй производной тем

пературы
 по координате ха-

рактеризует разницу м
еж

ду плотностям
и тепловы

х потоков, подходящ
их к 

данной точке и отходящ
их от нее. Э

той разностью
 плотностей тепловы

х 
потоков обусловлено изм

енение тем
пературы

 в данной точке. П
ри q

v  =
 0 

уравнение (1.7) является частны
м

 случаем
 уравнения Ф

урье.  
Е
сли   T

 /   =
 0 и q

v  =
 0, то уравнение (1.7) назы

ваю
т уравнением

 
Л
апласа, т. е. 

2T
 =

 0.  
П
ри q

v   0 и  T
 /  =

 0 уравнение (1.7) назы
ваю

т уравнением
 П
уас-

сона. Д
иф

ф
еренциальное уравнение теплопроводности Ф

урье м
ож

ет бы
ть 

записано и в ины
х систем

ах координат. В
 частности, это уравнение в ци-

линдрической систем
е координат для длинного цилиндра при пренебреж

е-
нии торцовы

м
и потокам

и теплоты
 приобретает вид 

 T
 /  =

 a (
2 T

 /  r
2 +

 (1/r)( T
 / r) 

и для тел сф
ерической ф

орм
ы

 

  T
 /  =

 a (
2 T

 /  r
2 +

 (2/r)( T
 / r), 

в этих уравнениях r  радиус цилиндра или ш
ара. 

Д
ля одном

ерны
х тем

пературны
х полей уравнение Ф

урье м
ож

но за-
писать и в обобщ

енной ф
орм

е:  

 T
 /  =

 a ((
2 T

 / x
2 +

 ( T
 / x)(k - 1)/x)  q

v  /(c), 
где х  координата тела, которой м

ож
ет бы

ть радиус цилиндра или ш
ара;  

k  коэф
ф
ициент ф

орм
ы

 тела, для пластины
 k =

 1, для цилиндра k =
 2 и для 

ш
ара k =

 3. 
 

1.4. К
р
аев

ы
е усл

о
в
и
я

 
 

Д
иф

ф
еренциальны

м
 уравнением

 теплопроводности отраж
ена лиш

ь 
связь м

еж
ду пространственны

м
и и врем

енны
м
и изм

енениям
и тем

перату-
ры

. Ч
тобы

 найти распределение тем
пературы

 внутри тела в лю
бой м

ом
ент 

врем
ени, т. е. реш

ить диф
ф
еренциальное уравнение, необходим

о знать  
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где l, b, 
р   соответственно длина, ш

ирина и толщ
ина ребра; λ

р   тепло-
проводность м

атериала ребра.  
Г
раф

ик зависим
ости (2.15) приведен на рис. 2.6. 

П
рактические 

расчеты
 
коэф

ф
и-

циента эф
ф
ективности Е

' ребер более 
слож

ной 
геом

етрии 
сводят 

к 
относи-

тельно простой ф
орм

уле (2.15), вводя к 
полученном

у по ней значению
 Е

 по-
правочны

й коэф
ф
ициент : 

E =
 E.                 (2.16) 

Д
ля ребер с трапецеидальны

м
 и 

треугольны
м

 
продольны

м
 
сечениям

и 
Е

' 
определяется 

отнош
ением

 
толщ

ин 
ребра у основания 

0  и у торца 
т , а такж

е ком
плексом

 (l/
р )(2α

2 
р / λ

р ) 1/2. В
 

качестве толщ
ины

 ребра 
р  в расчете используется её среднеариф

м
етиче-

ское значение (
0  +

 
т )/2. 

П
риближ

енное соотнош
ение (2.13) и более точны

е (2.14)  (2.16) 
прим

еним
ы

 и для расчета теплопередачи через оребренны
е снаруж

и трубы
, 

толщ
ина стенки которы

х гораздо м
еньш

е диам
етра. Д

ля круглы
х и квад-

ратны
х ребер, располож

енны
х на внеш

ней поверхности трубы
, при расчете 

по (2.14) полагаю
т, что l =

 (D
 - d) /2, где D

  наруж
ны

й диам
етр круглого 

ребра или увеличенная в 1,13 раза сторона квадратного ребра; d  внеш
ний 

диам
етр трубы

.  
 

2.5. Т
еп
л
о
о
тд
ач
а с

те
н
о
к с и

с
то
ч
н
и
кам

и
 теп

л
о
ты

 
 В

 плоской стенке, длинном
 цилиндре и ш

аре им
еется равном

ерно 
распределенны

й 
источник 

теплоты
 

q
v . 

Э
ти 

тела 
ом

ы
ваю

тся 
средой 

с  
постоянной тем

пературой T
ср . К

оэф
ф
ициент теплоотдачи от тел к среде  


 =

 const, т. е. задача им
еет постоянное граничное условие третьего рода. 

П
од влиянием

 внутреннего тепловы
деления и теплообм

ена тела с окру-
ж
аю

щ
ей средой в нем

 установится стационарное тем
пературное поле, ко-

торое следует определить. Задача м
ож

ет бы
ть сф

орм
улирована таким

и 
уравнениям

и:  
 

уравнением
 теплопроводности Ф

урье с учетом
 стационарности 

процесса 

[ d
2T

/dx
2 +

 (k - 1)dT
/(xdx)] +

 q
v  =

 ( /x
k-1) d(x

k-1dT
/dx)/dx +

 q
v =

 0;    (2.17) 

 
граничны

м
 условием

 

(dT
/dx)x=

x
пов  =

 
 /  (T

пов  - T
ср ); 

Рис. 2.6. К
оэф

ф
ициент  

эф
ф
ективности  Е

 прям
ого  

ребра постоянного сечения 
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2.
4.

 Т
еп
л
о
п
ер
ед

а
ч
а 
ч
ер
ез

 о
р
еб
р
ен
н
ую

 с
те
н
ку

 
 

О
ди
н 
из

 с
по
со
бо
в 
ин
те
нс
иф

ик
ац
ии

 п
ер
ед
ач
и 
те
пл
от
ы

 ч
ер
ез

 с
те
нк
у,

 
ра
зд
ел
яю

щ
ую

 д
ве

 ж
ид
ки
е 
ил
и 
га
зо
об
ра
зн
ы
е 
ср
ед
ы

 с
 т
ем
пе
ра
ту
ра
м
и 

T ж
1 
и 

T ж
2 

(Т
ж

1 
> 
Т ж

2)
, 
за
кл
ю
ча
ет
ся

 
в 
ув
ел
ич
ен
ии

  
од
но
й 
из

 п
ов
ер
хн
ос
те
й 
ст
ен
ки

 п
ут
ем

 е
ё 
ор
еб

-
ре
ни
я.

 Э
ф
ф
ек
ти
вн
ос
ть

 э
то
го

 с
по
со
ба

 в
ы
со
ка

, 
ес
ли

 т
ер
м
ич
ес
ко
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
те
пл
оо
тд
ач
и 

на
 т
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

, 
гд
е 
ус
та
на
вл
ив
аю

тс
я 
ре

-
бр
а,

 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 

бо
ль
ш
е 
те
рм

ич
ес
ко
го

 
со

-
пр
от
ив
ле
ни
я 
на

 д
ру
го
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
и 
те
рм

и-
че
ск
ог
о 

со
пр
от
ив
ле
ни
я 

те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 
ст
ен
ки

. Д
ля

 о
ре
бр
ен
но
й 
с 
од
но
й 
ст
ор
он
ы

 п
ло

-
ск
ой

 с
те
нк
и 

(р
ис

. 2
.5

) 
те
пл
ов
ой

 п
от
ок

 Q
, п
ер
е-

да
ва
ем
ы
й 
от

 о
дн
ой

 ж
ид
ко
й 
ср
ед
ы

 к
 д
ру
го
й,

 
со
ст
ав
ля
ет

 

Q
 =

 (
T ж

1 
- 
Т ж

2)
F

/{
1/

 α
1 
+

 
c 
/ λ

с 
+

 [α
п 
(1

+
 (α

р 
/ α

п)
 Е

 (
F
ор

 - 
F

)/
F

)]
-1

},
  

гд
е 

F
 

 п
ло
щ
ад
ь 
гл
ад
ко
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
ст
ен
ки

; 
α 1

 
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да

-
чи

 н
а 
гл
ад
ко
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
ст
ен
ки

; 
 c

 
 т
ол
щ
ин
а 
ст
ен
ки

; 
λ с

 
 т
еп
ло
пр
ов
од

-
но
ст
ь 
м
ат
ер
иа
ла

; 
α п

 
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

 н
а 
ор
еб
ре
нн
ой

 п
ов
ер
хн
о-

ст
и 
ст
ен
ки

 в
 п
ро
м
еж

ут
ка
х 
м
еж

ду
 р
еб
ра
м
и;

 α
р 
 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 р
еб
ер

; 
Е

 =
 (
Т

cр
 -

 T
ж

2)
/(
Т с

2 
- 
Т ж

2)
 

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 э
ф
ф
ек
ти
в-

но
ст
и 
ре
бр
а,

 0
 

 E
 

 1
. З
де
сь

 Т
cр

 
 с
ре
дн
яя

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 р
еб
ра

; 
Т c

2 
 
те
м
пе
ра
ту
ра

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 с
те
нк
и 
в 
пр
ом
еж
ут
ка
х 
м
еж
ду

 р
еб
ра
м
и;

 F
op

 
 

су
м
м
ар
на
я 
пл
ощ

ад
ь 
ор
еб
ре
нн
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 с
те
нк
и.

 
Д
ля

 п
ри
бл
иж

ен
ны

х 
оц
ен
ок

 м
ож

но
 п
ол
аг
ат
ь 
α р

 =
 α
п 

=
 α

2 
и 
Е

 
 1

, т
ог
да

 

Q
 =

 (
T ж

1 
- 
Т ж

2)
F

/(
1/

 α
1 
+

 
c 
/ λ

с 
+

 1
/ (
α 2
 р

))
,  

   
   

   
   

   
   

  (
2.

13
) 

гд
е 
 р

 =
 F

op
 /F

  
 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 о
ре
бр
ен
ия

, 
р 
 

1.
 Р
ас
че
ты

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

(2
.1

3)
 

пр
ив
од
ят

 к
 н
ес
ко
ль
ко

 з
ав
ы
ш
ен
ны

м
 з
на
че
ни
ям

 Q
. 

Д
ля

 б
ол
ее

 т
оч
но
го

 р
ас
че
та

 т
еп
ло
пе
ре
да
чи

 ч
ер
ез

 о
ре
бр
ен
ну
ю

 с
те
нк
у 

ис
по
ль
зу
ю
т 
ре
зу
ль
та
ты

 р
еш

ен
ия

 з
ад
ач
и 
о 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 с
те
рж

ня
, 
по

-
зв
ол
яю

щ
ие

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
Е

; 
вм
ес
те

 с
 т
ем

 у
сл
ов
ие

 α
р 

=
 α

п 
=

 α
2 
со
хр
ан
яе
тс
я.

  
Ра
сч
ет
но
е 
со
от
но
ш
ен
ие

 д
ля

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а 
им

ее
т 
ви
д 

Q
 =

 (
T ж

1 
- 
Т ж

2)
F

/[
(1

/ α
1 
+

 
c 
/ λ

с 
+

 (α
2(

1 
+

 Е
(
р 
- 

1)
)-1

].
   

   
   

  (
2.

14
) 

В
 ч
ас
тн
ос
ти

, д
ля

 п
ря
м
ы
х 
то
нк
их

 (
 р

 <
<

 b
) 
ре
бе
р 
не
из
м
ен
но
го

 с
еч
ен
ия

 
(с
м

. 
ри
с.

 2
.5

),
 т
еп
ло
от
да
че
й 
на

 т
ор
це

 к
от
ор
ы
х 
м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь,

 к
оэ
ф
ф
и-

ци
ен
т 
эф
ф
ек
ти
вн
ос
ти

 с
ос
та
вл
яе
т:

 

E
 =

 T
h(

l/
 р

)(
2α

2
р 
/  λ

р)
1/

2 ) 
/ [

(l
/
р)

(2
α 2
 р

 /  
λ р

)1/
2 ],

   
   

   
   

   
  (

2.
15

) 
 

Р
ис

. 2
.5

. О
ре
бр
ен
на
я 

 
пл
ос
ка
я 
ст
ен
ка
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ис
хо
дн
ое

 с
ос
то
ян
ие

 д
ля

 к
аж

до
й 
то
чк
и 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

 (
на
ча
ль
ны

е 
ус
ло
ви
я)

, 
ге
ом

ет
ри
че
ск
ую

 ф
ор
м
у 
те
ла

 и
 з
ак
он

 т
еп
ло
об
м
ен
а 
на

 г
ра
ни
це

 
тв
ер
до
го

 т
ел
а 
и 
ок
ру
ж
аю

щ
ей

 с
ре
ды

 (
гр
ан
ич
ны

е 
ус
ло
ви
я)

. 
Н
ач
ал
ьн
ы
е 
и 
гр
ан
ич
ны

е 
ус
ло
ви
я 
на
зы
ва
ю
т 
кр
ае
вы

м
и.

 
Н
ач
ал
ьн
ы
е 

 
ус
ло
ви
я 
на
зы
ва
ю
т 
вр
ем
ен
ны

м
и,

 а
 г
ра
ни
чн
ы
е 
 
пр
ос
тр
ан
ст
ве
нн
ы
м
и 
кр
ае

-
вы

м
и 
ус
ло
ви
ям
и.

 
В
ре
м
ен
ны

е 
кр
ае
вы

е 
ус
ло
ви
я 
за
да
ю
т 
ф
ун
кц
ие
й 

T
 =

 f(
х,
у,

z,
0)

, 

оп
ре
де
ля
ю
щ
ей

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 в
 н
ач
ал
ьн
ы
й 
м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и.

  
В

 ч
ас
тн
ом

 с
лу
ча
е 
он
о 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 р
ав
но
м
ер
ны

м
: 

T
 =

 f(
х,
у,

z)
 =

 T
на
ч 

=
 c

on
st

. 

П
ро
ст
ра
нс
тв
ен
ны

е 
кр
ае
вы

е 
ус
ло
ви
я 
м
ог
ут

 б
ы
ть

 з
ад
ан
ы

 ч
ет
ы
рь
м
я 

сп
ос
об
ам
и.

 
1)

 П
ро
ст
ра
нс
тв
ен
но
е 
кр
ае
во
е 
ус
ло
ви
е 
пе
рв
ог
о 
ро
да

 с
ос
то
ит

 в
 з
ад
а-

ни
и 
те
м
пе
ра
ту
ры

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
тв
ер
до
го

 т
ел
а 
ка
к 
ф
ун
кц
ии

 к
оо
рд
ин
ат

 и
 

вр
ем
ен
и:

 
T
по
в =

 f 1
 (
х,
у,

z)
; T

по
в =

 f(
)

  и
ли

   
T
по
в =

 c
on

st
. 

Г
ра
ни
чн
ое

 у
сл
ов
ие

 п
ер
во
го

 р
од
а 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 р
еа
ли
зо
ва
но

 н
ес
ко
ль

-
ки
м
и 
сп
ос
об
ам
и:

 в
ы
де
рж

ко
й 
м
ет
ал
ла

 в
 п
еч
ах

 с
 ц
ел
ью

 у
м
ен
ьш

ен
ия

 п
ер
еп
а-

да
 т
ем
пе
ра
ту
р 
по

 с
еч
ен
ию

 т
ел
а;

 н
аг
ре
во
м

 и
ли

 о
хл
аж

де
ни
ем

 м
ет
ал
ла

 в
 

ж
ид
ки
х 
ср
ед
ах

 с
 н
еб
ол
ьш

ой
 п
ог
ре
ш
но
ст
ью

, 
ко
гд
а 
м
ож

но
 п
ол
аг
ат
ь,

 ч
то

 
те
м

-п
ер
ат
ур
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
те
ла

 м
гн
ов
ен
но

 д
ос
ти
га
ет

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 с
ре
ды

 и
 

ос
та
ет
ся

 п
ос
то
ян
но
й;

 н
аг
ре
во
м

 с
ад
ок

 м
ет
ал
ла

 в
 т
ер
м
ич
ес
ки
х 
пе
ча
х 
пр
и 

 
T
по
в=

 b


 (
T
по
в 
 
те
м
пе
ра
ту
ра

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 с
ад
ки

; 
b 
 
ск
ор
ос
ть

 е
е 
из
м
ен
ен
ия

 
во

 в
ре
м
ен
и,

 °
С

/c
).

 
2)

 П
ро
ст
ра
нс
тв
ен
но
е 
кр
ае
во
е 
ус
ло
ви
е 
вт
ор
ог
о 
ро
да

 с
ос
то
ит

 в
 з
ад
ан
ии

 
пл
от
но
ст
и 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 ч
ер
ез

 к
аж

ды
й 
эл
ем
ен
т 
по
ве
рх
но
ст
и 
ка
к 
ф
ун
к-

ци
и 
ко
ор
ди
на
т 
и 
вр
ем
ен
и:

 

q 
=

 f 2
 (
х,
у,

z,
)

;  
 q

 =
 f 2

(
) 

  и
ли

  q
 =

 c
on

st
. 

П
ос
то
ян
ст
во

 п
ло
тн
ос
ти

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 т
ел
а 
ре
ал
и-

зу
ет
ся

 п
ри

 н
аг
ре
ве

, е
сл
и 
те
м
пе
ра
ту
ра

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 т
ел
а 

T
по
в 

 0
,5

5T
пе
ч.

  
3)

 П
ро
ст
ра
нс
тв
ен
но
е 
кр
ае
во
е 
ус
ло
ви
е 
тр
ет
ье
го

 р
од
а 
со
ст
ои
т 
в 
за
да

-
ни
и 
те
м
пе
ра
ту
ры

 о
кр
уж

аю
щ
ей

 с
ре
ды

 T
ср

 и
 з
ак
он
а 
те
пл
ов
ог
о 
вз
аи
м
од
ей
ст

-
ви
я 
м
еж

ду
 о
кр
уж

аю
щ
ей

 с
ре
до
й 
и 
по
ве
рх
но
ст
ью

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

. 
В

 к
ач
ес
тв
е 

та
ко
го

 з
ак
он
а 
на
иб
ол
ее

 ч
ас
то

 п
ри
м
ен
яю

т 
за
ко
н 
Н
ью

то
на

: q
 =

 
( 

T
ср

 -
 T
по
в)

 в
 

ко
то
ро
м

 
 

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

, 
В
т/
м

2 С
, 
а 

T
по
в 
 
те
м
пе
ра
ту
ра

 п
о-

ве
рх
но
ст
и 
те
ла

, 
°С

. 
Р
еж

е 
в 
ка
че
ст
ве

 з
ак
он
а 
те
пл
ов
ог
о 
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я 
ис

-
по
ль
зу
ю
т 
за
ко
н 
С
те
ф
ан
а
Б
ол
ьц
м
ан
а.

 
Т
еп
ло
во
й 
по
то
к 
че
ре
з 
по
ве
рх
но
ст
ь 
ра
сп
ро
ст
ра
ня
ет
ся

 в
ну
тр
ь 
те
ла

, 
по
эт
ом

у,
 н
ап
ри
м
ер

, д
ля

 з
ак
он
а 
Н
ью

то
на

 м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь:
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нием
. П

оследнее определяет величину падения тем
пературы

 стенки при 
прохож

дении через нее теплового потока единичной плотности. 
Д
ля цилиндрической и сф

ерической стенок соответственно тепловы
е 

сопротивления равны
: (1/)  ln (d

2 /d
1 ), м

 °С
/В
т; (1/) (1/r

вн  - 1/r
н ), oС

/В
т. 

И
спользование понятия теплового сопротивления позволяет полу-

чить расчетны
е уравнения для вы

числения количества теплоты
, переда-

ваем
ого через м

ногослойную
 стенку, состоящ

ую
 из слоев различной тол-

щ
ины

 (рис. 2.2). П
ри этом

 каж
ды

й слой им
еет свое собственное значение 

коэф
ф
ициента теплопроводности. 
 

 
 

Р
ис. 2.2. И

зм
енения тем

пературы
 и плотности теплового потока 

по толщ
ине плоской (а) и цилиндрической (б) м

ногослойны
х 

стенок 
 Т
епловы

е сопротивления в м
ногослойной стенке располагаю

тся по-
следовательно по направлению

 распространения тепла. П
оэтом

у все теп-
ловы

е сопротивления такой стенки сум
м
ирую

тся. В
следствие этого для 

м
ногослойны

х плоской и цилиндрической стенок соответственно:  

Q
 =

 
T

F
/( ni

1
(s

i /
i )), 

q
l =

 
T

2 /( ni
1

(1/
I )ln(d

i+
1 /d

i )), 

а для м
ногослойной сф

ерической оболочки 

Q
 =

 
T

4 /( ni
1

(1/
I )(lnr

i+
1 /r

i )). 

Х
арактер изм

енения тем
пературы

 и плотностей тепловы
х потоков в 

каж
дом

 слое м
ногослойной стенки аналогичен изм

енению
 этих ж

е величин 
в однослойны

х стенках (рис. 2.2). 
 а) 

б) 
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2.2. Т
еп
л
о
п
р
о
в
о
д
н
о
с
ть

 ч
ер
ез п

о
р
и
с
ты

е и
 со

с
тав

н
ы
е стен

ки
 

 В
 больш

инстве случаев на наруж
ны

х и внутренних поверхностях 
печны

х 
ограж

дений 
им

еет 
м
есто 

разное 
давление 

газов. 
К
ерам

ические 
стенки без специального уплотнения газопроницаем

ы
. П

од действием
 из-

бы
точного давления газ перем

ещ
ается через такую

 стенку в сторону пони-
ж
енного давления, оказы

вая при этом
 влияние на количество теплоты

, 
проходящ

ей через стенку. Е
сли на горячей стороне стенки печи им

еется 
избы

точное давление, то ф
ильтрация газов через стенку будет сопровож

-
даться переносом

 м
ассы

 и теплоты
 нагреты

м
 газом

, что приведет к увели-
чению

 плотности теплового потока. 
П
ри избы

точном
 давлении на наруж

ной (холодной) стороне стенки 
(что характерно для котлов) или при движ

ении газов в боровах печей на-
правление ф

ильтрационного движ
ения газов будет обратны

м
. Г

азы
 будут 

перем
ещ

аться от холодной поверхности к горячей навстречу тепловом
у 

потоку. П
ри таком

 движ
ении газов они будут нагреваться, и восприним

ае-
м
ое им

и тепло будет возвращ
аться в среду, ом

ы
ваю

щ
ую

 горячую
 поверх-

ность стенки. П
оэтом

у плотность теплового потока, проходящ
его через 

стенку, будет ум
еньш

аться на величину, уносим
ую

 из стенки газам
и. В

 
общ

ем
 случае плотность теплового потока с учетом

 ф
ильтрации газов  

через стенку 
q =

 q
т

 ± V
с
р (T

1 - T
2 ), 

где q
т   плотность теплового потока, В

т/м
2, передаваем

ого теплопровод-
ностью

; V
  объем

 ф
ильтрую

щ
егося газа, м

3/(м
2 с); с

р 
 средняя удельная 

теплоем
кость газа в интервале тем

ператур T
1  - T

2 ; T
1  и T

2  тем
пературы

 
поверхностей стенки, °С

. Знак плю
с в уравнении ставят в том

 случае, когда 
направление движ

ения газа совпадает с направлением
 падения тем

ператур 
в стенке.  

О
бъем

 газа, проходящ
ий через стенку, зависит от её пористости и 

толщ
ины

, а такж
е от величины

 разности давлений с обеих сторон стенки. 
В

 первом
 приближ

ении V
 =

 0,01 h/s. Здесь h  разность давлений, м
м

 вод. 
ст.; s  толщ

ина стенки, м
;   коэф

ф
ициент проницаем

ости, зависящ
ий от 

вида м
атериала и состояния кладки стенки. О

н м
ож

ет м
еняться от 1 до 20, 

т. е. в довольно ш
ироких пределах. Д

ля тщ
ательно вы

лож
енной кладки, не 

им
ею

щ
ей трещ

ин,  =
 1, для кладки после длительной эксплуатации  =

 20. 
П
ри ф

ильтрации газов через стенку плотность теплового потока в 
ряде практических случаев м

ож
ет м

еняться весьм
а сущ

ественно. 
В

 м
еталлургической теплотехнике иногда использую

т плоские стен-
ки (рис. 2.3), слож

енны
е из нескольких параллельны

х вектору теплового 
потока слоев разнородны

х м
атериалов. 
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П
ри

 н
ал
ич
ии

 в
 с
те
нк
е 
не
ск
ол
ьк
их

 с
ло
ев

, 
им

ею
щ
их

 р
аз
ли
чн
ую

 т
ол

-
щ
ин
у 

s i
 и

 и
зг
от
ов
ле
нн
ы
х 
из

 р
аз
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
 i

, с
ле
ду
ет

 у
чи
ты
ва
ть

 с
ум

-
м
ар
но
е 
те
пл
ов
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 с
те
нк
и.

 В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
те
пл
ов
ы
е 
со
пр
от
ив

-
ле
ни
я 
сл
ое
в,

 р
ас
по
ло
ж
ен
ны

х 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о 
в 
на
пр
ав
ле
ни
и 
те
пл
ов
ог
о 

по
то
ка

, с
ум

м
ир
ую

тс
я.

 П
оэ
то
м
у 
пл
от
но
ст
ь 
эт
ог
о 
по
то
ка

 

q 
=

 (
T

1 
– 

T
2)

/[
1/


1 
+

  n i
1

(s
i /

 
i) 

+
 1

/
2]

. 

В
ел
ич
ин
у 

k 
=

 [
1/


1 
+

  n i
1

(s
i /

 
i) 

+
 1

/
2]

-1
 н
аз
ы
ва
ю
т 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ом

 

те
пл
оп
ер
ед
ач
и 
пл
ос
ко
й 
ст
ен
ки

. 
Ч
ис
ле
нн
о 
он

 р
ав
ен

 к
ол
ич
ес
тв
у 
те
пл
от
ы

, 
пе
ре
да
ва
ем
ой

 ч
ер
ез

 1
 м

2  п
ов
ер
хн
ос
ти

 с
те
нк
и 
в 
те
че
ни
е 

1 
с,

 п
ри

 р
аз
но
ст
и 

те
м
пе
ра
ту
р 
ср
ед

, о
м
ы
ва
ю
щ
их

 с
те
нк
у,

 в
 1

 °
С

. 
Д
ля

 ц
ил
ин
др
ич
ес
ко
й 
ст
ен
ки

 в
ел
ич
ин
у 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 у
до
бн
ее

 о
т-

но
си
ть

 к
 е
ди
ни
це

 д
ли
ны

 ц
ил
ин
др
а,

 т
. 
е.

 q
i 
=

 с
2

 r
. 
В

 э
то
м

 с
лу
ча
е 
вм
ес
то

 
ко
ор
ди
на
ты

 х
 у
до
бн
ее

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
на
ру
ж
ны

й 
и 
вн
ут
ре
нн
ий

 д
иа
м
ет
ры

 
ци
ли
нд
ра

. П
оэ
то
м
у 

q l
 =

 
(T

1 
– 

T
2)

/[
1/

(
1d

1)
 +

 (
1/

(2
)

) 
ln

 (
d 2

/d
1)

 +
 1

/(


2d
2)

].
 

Д
ля

 м
но
го
сл
ой
но
й 
ст
ен
ки

 

q l
 =

 
(T

1 
– 

T
2)

/{
 1

/(


1d
1)

 +
  n i

1

[(
1/

(2
 i

))
 ln

 (
d i

+
1/

d i
)]

 +
 1

/(


2 
d n

+
1)

}.
   

 (
2.

12
) 

В
 у
ра
вн
ен
ии

 (
2.

12
) 
ве
ли
чи
ну

 

k l
 =

 {
1/

(
1d

1)
 +

  n i
1

[(
1/

(2
 i

))
 ln

 (
d i

+
1/

d i
)]

 +
 1

/(


2 
d n

+
1)

}-1
 

на
зы
ва
ю
т 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ом

 т
еп
ло
пе
ре
да
чи

 ц
ил
ин
др
ич
ес
ко
й 
ст
ен
ки

. 
О
н 
ра

-
ве
н 

пл
от
но
ст
и 

те
пл
ов
ог
о 

по
то
ка

, 
пр
ох
од
ящ

ег
о 

че
ре
з 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ую

 
ст
ен
ку

 д
ли
но
й 
в 

1 
м

, 
пр
и 
ра
зн
ос
ти

 т
ем
пе
ра
ту
р 
ср
ед

, 
ом

ы
ва
ю
щ
их

 с
те
нк
у 

вн
ут
ри

 и
 с
на
ру
ж
и,

 в
 1

 °
С

. 
У
ра
вн
ен
ие

 (
2.

12
) 
м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
в 
ви
де

 

q l
 =

 
(T

1 
– 

T
2)

/R

, 

гд
е 

R

 
 

су
м
м
ар
но
е 

те
пл
ов
ое

 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

м
но
го
сл
ой
но
й 

ст
ен
ки

, 
м
°
С

/В
т,

 р
ас
сч
ит
ы
ва
ем
ое

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: 

R


 =
 1

/(


1d
1)

 +
  n i

1

(1
/(

2
i))

 ln
 (

d i
+

1/
d i

) 
+

 1
/(


2d
n+

1)
. 

Д
ля

 д
ву
хс
ло
йн
ы
х 
ст
ен
ок

 с
 у
ве
ли
че
ни
ем

 в
не
ш
не
го

 д
иа
м
ет
ра

 т
ру
бы

 
ув
ел
ич
ив
ае
тс
я 

те
пл
ов
ое

 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

вт
ор
ог
о 

(и
зо
ля
ци
он
но
го

) 
сл
оя

   
ln

 
(d

3/
d 2

) 
/(

2
2)

, 
но

 
ум

ен
ьш

ае
тс
я 
ее

 
вн
еш

не
е 
те
пл
ов
ое

 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

1/
(

2d
3)

. 
В

 
за
ви
си
м
ос
ти

 
от

 
со
от
но
ш
ен
ия

 
эт
их

 
со
пр
от
ив
ле
ни
й 

вм
ес
те

 
с 

 
из
м
ен
ен
ие
м

 д
иа
м
ет
ра

 d
3 
бу
де
т 
м
ен
ят
ьс
я 
ве
ли
чи
на

 q
l. 
Т
еп
ло
от
да
ча

 б
уд
ет

 м
ак

-
си
м
ал
ьн
ой

 п
ри

 м
ин
им

ал
ьн
о 
су
м
м
ар
но
м

 т
еп
ло
во
м

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ии

, 
дл
я 
оп
ре

-
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а)

 
б)

 
  

Р
ис

. 2
.1

. К
 в
ы
во
ду

 р
ас
че
тн
ы
х 

 
ф
ор
м
ул

 с
та
ци
он
ар
но
й 

 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

: 
а 
 
пл
ос
ка
я 
ст
ен
ка

;  
б 
 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ая

  
и 
сф
ер
ич
ес
ка
я 
ст
ен
ки

 
 

  

 
 

У
ра
вн
ен
ие

 (
2.

1)
 о
пр
ед
ел
яе
т 
за
ко
н 
из
м
ен
ен
ия

 п
ло
тн
ос
ти

 т
еп
ло
во
го

 
по
то
ка

 п
о 
то
лщ

ин
е 
ст
ен
ки

. 
П
о 
то
лщ

ин
е 
пл
ос
ко
й 
ст
ен
ки

 в
ел
ич
ин
а 

q 
не

 м
е-

ня
ет
ся

 (
k 

=
 1

).
 П
о 
то
лщ

ин
е 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ой

 с
те
нк
и 
он
а 
м
ен
яе
тс
я 
по

 г
ип
ер

-
бо
ле

 (
k 

=
 2

),
 а

 в
 с
ф
ер
ич
ес
ко
й 
об
ол
оч
ке

 и
зм
ен
ен
ие

 п
ло
тн
ос
ти

 т
еп
ло
во
го

 п
о-

то
ка

 п
ро
ис
хо
ди
т 
по

 п
ар
аб
ол
е 
вт
ор
ог
о 
по
ря
дк
а 

( k
 =

 3
).
О
пр
ед
ел
ив

 п
ос
то
ян

-
ну
ю

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
с 1

, 
м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь 
ра
сч
ет
но
е 
ур
ав
не
ни
е 
дл
я 
оп
ре
де

-
ле
ни
я 
пл
от
но
ст
и 
по
то
ка

. 
У
ра
вн
ен
ие

 (
2.

1)
 м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
и 
та
к:

 

-
dT

/d
x 

=
 с

1/
 х

k-
1    
ил
и 

   
-

dT
 =

 с
1 

dx
 /  
хk-

1 .  
   

   
   

   
   

   
   

(2
.2

) 

Зд
ес
ь 
 
 
ос
ре
дн
ен
ны

й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и.

 У
ра
вн
ен
ие

 
(2

.2
) 
ин
те
гр
ир
уе
тс
я 
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 

 г
ра
ни
чн
ы
х 
ус
ло
ви
й,

 к
от
ор
ы
е,

 в
 ч
ас
т-

но
ст
и,

 с
ле
ду
ю
щ
ие

: х
 =

 х
1;

 T
 =

 T
1;

  х
 =

 x
2;

  T
 =

 T
2;

  x
2 

 >
 х

1;
  T

1 
 >

 T
2.

 
С
ле
до
ва
те
ль
но

, 

с 1
 =

 
 (

T
1 
- 

T
2)

 / 
f(

x 2
, х

1)
. 

В
 э
то
м

 в
ы
ра
ж
ен
ии

 f
(x

2,
 х

1)
 =

 
2 1x x

dx
/x

k-
1 . 
Д
ля

 п
ло
ск
ой

 с
те
нк
и 
эт
а 
ф
ун
к-

ци
я 
ра
вн
а 

x 2
 -

 х
1 

=
 s

, 
дл
я 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ой

 о
на

 р
ав
на

 l
п 

(х
2/
х 1

),
 а

 д
ля

 с
ф
ер
и-

че
ск
ой

 о
бо
ло
чк
и 

f(
x 2

, х
1)

 =
 1

/x
1 

- 
1/

x 2
 =

 (
x 2

 -
 х

1)
/(

x 2
 х

1)
. 

С
 у
че
то
м

 э
ти
х 
за
м
еч
ан
ий

 п
ос
то
ян
на
я 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 б
уд
ет

 и
м
ет
ь 

сл
ед
ую

щ
ие

 з
на
че
ни
я:

 
 
дл
я 
пл
ос
ко
й 
ст
ен
ки

 с
1 

=
 

 (
T

1 
- 

T
2)

/s
;  

 
дл
я 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ой

 с
те
нк
и 
с 1

 =
 

 (
T

1 
- 

T
2)

/l
n(
х 2

/х
1)

;  
 
дл
я 
сф
ер
ич
ес
ко
й 
об
ол
оч
ки

 с
1 

=
 

 (
T

1 
- 

T
2)

(1
/x

1 
- 

1/
x 2

).
 

П
од
ст
ав
ив

 з
на
че
ни
я 
по
ст
оя
нн
ы
х 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 в
 у
ра
вн
ен
ие

 (
2.

1)
, 

по
лу
чи
м

 р
ас
че
тн
ы
е 
ур
ав
не
ни
я 
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
пл
от
но
ст
и 
те
пл
ов
ог
о 
по
то

-
ка

, В
т/
м

2 : 
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при плоской стенке  

q =
 (/s) (T

1 - T
2 );                                        (2.3) 

 
при цилиндрической стенке  

q =
 (/r) (T

1 - T
2 ) /lп(d

2 /d
1 );                                 (2.4) 

 
при сф

ерической оболочке  

q =
 (/r

2) (T
1 - T

2 ) (1/r
1  - 1/r

2 ),                               (2.5) 

где s  толщ
ина плоской стенки; d

2  и d
1  наруж

ны
й и внутренний диам

ет-
ры

 цилиндрической стенки; r
1 и r

2   внутренний и наруж
ны

й радиусы
 сф

е-
рической оболочки; r  текущ

ее значение радиуса. 
Запиш

ем
 вы

раж
ения, определяю

щ
ие тепловой поток, проходящ

ий 
через стенки. 

В
 случае плоской стенки площ

адью
 F

 

Q
 =

 ( /s) (T
1 - T

2 )F
. 

Т
епловой поток, проходящ

ий через цилиндрическую
 стенку, удобнее 

отнести к 1 погонном
у м

етру стенки, для чего уравнение (2.4) следует  
ум

нож
ить на 2 r. 
П
оэтом

у для цилиндрической стенки рассчиты
ваю

т линейную
 плот-

ность теплового потока q
l , В

т/м
, по ф

орм
уле 

q
l =

 2 (T
1 - T

2 ) /ln(d
2 /d

1 ).                                   (2.6) 

В
 уравнении (2.4) следует значению

 q и r присваивать индекс, соот-
ветствую

щ
ий внутренней или наруж

ной поверхности стенки (внутреннем
у 

или наруж
ном

у радиусу). П
оэтом

у для 1 м
2 внутренней поверхности стен-

ки 
q
вн =

  (T
1 - T

2 ) /(r
вн ln (d

2 /d
1 )),                                (2.7) 

а для 1 м
2 наруж

ной поверхности   

q
н =

  (T
1 - T

2 ) /(r
н  lп(d

2 /d
1 )).                                (2.8) 

С
ледует отм

етить, что q
вн  и q

н  изм
еряю

т в ваттах на квадратны
й м

етр 
(В
т/м

2). 
В
ы
разив из (2.7), (2.8) и уравнения (2.6) отнош

ение ( T
1 - T

2 ) /lп(d
2 /d

1 ),  
получим

, что 
q
вн  r

вн  =
 q
н r
н  =

 q
l /2. 

П
лощ

адь поверхности сф
ерической оболочки равна 4R

2, следова-
тельно, количество теплоты

, проходящ
ее через оболочку: 

Q
 =

 4 (T
1 - T

2 ) /(1/r
вн - 1/r

н ). 

Е
сли принять, что коэф

ф
ициенты

 теплопроводности стенок не зави-
сят от тем

пературы
, то м

ож
но получить ф

орм
улы

 для распределения тем
-

ператур внутри стенок. 
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П
ри стационарном

  реж
им

е  T
 /  =

 0. С
ледовательно, при реш

ении 
задач достаточно ограничиться только левой частью

 уравнения теплопро-
водности: 

d/dx (dT
/dx) =

 -((k - 1)/x) dT
 / dx.                              (2.9) 

П
о тем

 ж
е причинам

 отпадает необходим
ость в учете начальны

х  
условий. Г

раничны
е условия на поверхностях стенки будут: 

- dT
 / dx

x=
x1 =

 
1  (T

1  – T
2 );  - dT

 / dx
x=

x2 =
 

2  (T
1  – T

2 ).        (2.10) 

П
осле разделения перем

енны
х и интегрирования уравнения (2.9) 

q =
 c/x

k-1;  dT
/dx =

 -сx
k-1;  T

 =
 -c/ 

x
1-kdx +

 c
1 .                  (2.11) 

И
спользуя уравнения (2.10) и (2.11), м

ож
но записать, что 

x
1 1-kc =

 
1  (T

1  – c
1 );    x

2 1-kc =
 

2 (c
1  – c/ 21 xx

dx/x
k-1 +

 T
2 . 

Т
огда с =

 (T
1  – T

2 ) / [(1/
1 x

1 k-1) +
 1/ 21 xx

 dx/x
k-1 +

 (1/
2 x

2 k-1)]. 

П
одставляя постоянную

 с в уравнение (2.11), м
ож

но получить вы
ра-

ж
ения для величины

 плотности теплового потока q. 
Д
ля пластины

 k =
 1 величина интеграла в знам

енателе постоянной с 
будет равна s, где s  толщ

ина плоской стенки. 
П
оэтом

у для плоской стенки 

Q
 =

 qF
 =

 (T
1  – T

2 )/ (1/
1  +

 s /
 +

 1/
2 ). 

В
 этом

 уравнении отнош
ение 1/

, (м
2 oС

)/В
т, назы

ваю
т тепловы

м
 со-

противлением
 теплоотдачи. П

оэтом
у в знам

енателе стоит сум
м
а тепловы

х 
сопротивлений теплоотдачи от среды

 к поверхности стенки, сам
ой стенки 

и теплоотдачи от второй поверхности стенки ко второй газовой среде. 

а) 
б) 

Р
ис. 2.4. С

хем
а теплопередачи через плоскую

 (а) 
и цилиндрическую

 (б) стенки
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П
ре
дп
ол
ож

им
, 
чт
о 
то
лщ

ин
а 
вс
ех

 с
ло
ев

 
ра
вн
а 

s,
 т
ем
пе
ра
ту
ры

 п
ов
ер
хн
ос
те
й 

T
1 
и 

T
2,

 
пр
ич
ем

 T
1 

>
 T

2.
 О
бы

чн
о 
пр
ин
им

аю
т,

 ч
то

 т
ем

-
пе
ра
ту
ры

 н
ар
уж

ны
х 
и 
вн
ут
ре
нн
их

 п
ов
ер
хн
о-

ст
ей

 н
е 
м
ен
яю

тс
я 
по

 в
ы
со
те

 с
те
нк
и.

 Н
о 
в 
де
й-

ст
ви
те
ль
но
ст
и,

 
вс
ле
дс
тв
ие

 
ра
зл
ич
ия

 
в 
ко
эф

-
ф
иц
ие
нт
ах

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
сл
ое
в,

 т
ем
пе
ра

-
ту
ры

 
по
ве
рх
но
ст
ей

 
ст
ен
ки

 
по

 
вы

со
те

 
бу
ду
т 

м
ен
ят
ьс
я.

 Е
сл
и 
эт
им

 п
ре
не
бр
еч
ь,

 т
о 
ко
ли
че
ст

-
во

 
те
пл
от
ы

, 
В
т,

 
пр
ох
од
ящ

ее
 
че
ре
з 
ка
ж
ды

й 
сл
ой

, с
ос
та
ви
т:

 

Q
2 

=
 

2
T

F
2 

/s
;  

 Q
3 

=
 

3
T

F
3 

/s
. 

О
бщ

ее
 к
ол
ич
ес
тв
о 
те
пл
от
ы

 Q
, 
пр
ох
од
я-

щ
ее

 ч
ер
ез

 в
сю

 с
ос
та
вн
ую

 с
те
нк
у 
с 
по
ве
рх
но

-
ст
ью

 F
 =

 F
2 

+
 F

3,
 р
ав
но

: 

Q
 =

 Q
2 
+

 Q
3 

=
 (
 2

F
2 

+
 

3F
3 
)

T
 /s

 . 

Д
ов
ол
ьн
о 
ча
ст
о 
ст
ен
ки

 п
еч
ей

 д
ел
аю

т 
со
ст
ав
ны

м
и.

 Н
ал
ич
ие

 с
ло
ев

 с
 

бо
ль
ш
им

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ом

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и,

 н
ап
ри
м
ер

 в
ы
во
до
в 
на
гр
ев
а-

те
ль
ны

х 
эл
ем
ен
то
в 
в 
эл
ек
тр
ич
ес
ки
х 
пе
ча
х,

 р
аз
ли
чн
ы
х 
м
ет
ал
ли
че
ск
их

 э
ле

-
м
ен
то
в 
в 
м
ех
ан
из
ир
ов
ан
ны

х 
пе
ча
х 
и 
т.
п.

, в
ы
зы
ва
ет

 о
со
бы

е 
по
те
ри

 т
еп
ло
ты

 
кл
ад
ко
й 
в 
ок
ру
ж
аю

щ
ее

 п
ро
ст
ра
нс
тв
о,

 т
ак

 н
аз
ы
ва
ем
ы
х 
по
те
рь

 н
а 
те
пл
ов
ы
е 

ко
ро
тк
ие

 з
ам
ы
ка
ни
я.

 К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
ст
ал
и 
пр
им

ер
но

 в
  

30
 

 1
00

 р
аз

 п
ре
вы

ш
ае
т 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
ог
не
уп
ор
ны

х 
и 

те
пл
ои
зо
ля
ци
он
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в.

 П
оэ
то
м
у 
да
ж
е 
пр
и 
м
ал
ой

 п
ло
щ
ад
и 
те
пл
о-

пр
ов
од
ящ

ег
о 
м
ат
ер
иа
ла

, у
ло
ж
ен
но
го

 в
 к
ла
дк
у,

 п
от
ер
и 
те
пл
от
ы

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 
ве
сь
м
а 
су
щ
ес
тв
ен
ны

м
и.

 
 

2.
3.

 Т
еп
л
о
п
ер
ед

а
ч
а 
ч
ер
ез

 с
те
н
ки

 
 

О
пр
ед
ел
ен
ие

 в
 с
та
ци
он
ар
но
м

 р
еж

им
е 
пл
от
но
ст
и 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

, 
пр
ох
од
ящ

ег
о 
че
ре
з 
ст
ен
ки

 п
ри

 г
ра
ни
чн
ы
х 
ус
ло
ви
ях

 т
ре
ть
ег
о 
ро
да

, 
и 
те
м

-
пе
ра
ту
ры

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 с
ло
ев

 о
че
нь

 в
аж

но
 д
ля

 о
це
нк
и 
те
пл
ов
ы
х 
по
те
рь

 в
 

ок
ру
ж
аю

щ
ую

 с
ре
ду

 п
еч
ам
и 
и 
др
уг
им

и 
те
пл
ов
ы
м
и 
аг
ре
га
та
м
и 

(р
ис

. 2
.4

).
 

С
ущ

но
ст
ь 
эт
их

 з
ад
ач

 с
во
ди
тс
я 
к 
то
м
у,

 ч
то

 т
еп
ло
та

 о
т 
од
но
й 
га
зо
во
й 

ср
ед
ы

 с
 т
ем
пе
ра
ту
ро
й 

T
1 
пе
ре
да
ет
ся

 в
 д
ру
гу
ю

 г
аз
ов
ую

 с
ре
ду

 с
 т
ем
пе
ра
ту

-
ро
й 

T
2 

<
 T

1,
пр
ич
ем

 э
ти

 с
ре
ды

 р
аз
де
ле
ны

 с
те
нк
ой

, 
ко
то
ра
я 
м
ож

ет
 б
ы
ть

  
од
но

- 
ил
и 
м
но
го
сл
ой
но
й.

 Т
еп
ло
во
е 
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
е 
м
еж

ду
 с
ре
да
м
и 
и 
по

-
ве
рх
но
ст
ям
и 
ст
ен
ки

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
за
ко
но
м

 Н
ью

то
на

. 
  

Р
ис

. 2
.3

. С
те
нк
а,

 с
ло
ж
ен

-
на
я 
из

 н
ес
ко
ль
ки
х 

 
па
ра
лл
ел
ьн
ы
х 
ве
кт
ор
у 

те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 с
ло
ев

 
ра
зн
ор
од
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
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И
з 
вы

ра
ж
ен
ия

 -

tx t1

dT
 =

 c
1
x x1

 d
x/

xk-
1 =

 с
1f

(x
1,

 x
),

 г
де

 T
x 
 
зн
ач
ен
ие

 т
ем

-

пе
ра
ту
ры

 д
ля

 т
оч
ки

 с
 к
оо
рд
ин
ат
ой

 х
, п
ол
уч
им

, ч
то

 

T
x =

 T
1 

– 
(c

1/
 

) 
f(

x 1
, x

) 
=

 T
1 

– 


T
 f(

x 1
, x

)/
 f(

x 2
,x

1)
. 

О
че
ви
дн
о,

 ч
то

 в
 п
ло
ск
ой

 с
те
нк
е 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
те
м
пе
ра
ту
ры

 п
о 
то
л-

щ
ин
е 
ли
не
йн
ое

. 
В

 ц
ил
ин
др
ич
ес
ко
й 
ст
ен
ке

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 п
о 
то
лщ

ин
е 
м
ен
я-

ет
ся

 п
о 
ло
га
ри
ф
м
ич
ес
ко
й 
кр
ив
ой

, 
а 
в 
сф
ер
ич
ес
ко
й 
 
по

 с
ло
ж
но
й 
кр
ив
ой

, 
бл
из
ко
й 

к 
ги
пе
рб
ол
е.

 
В
се

 
пр
ив
ед
ен
ны

е 
за
ви
си
м
ос
ти

 
сп
ра
ве
дл
ив
ы

 
пр
и 

ср
ед
не
м

 з
на
че
ни
и 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

, 
ко
то
ро
е 
ле
гк
о 
вы

чи
с-

ля
ет
ся

, 
на
пр
им

ер
, 
пр
и 
ли
не
йн
ом

 е
го

 и
зм
ен
ен
ии

 с
 и
зм
ен
ен
ие
м

 т
ем
пе
ра
ту

-
ры

. 
В

 
эт
ом

 
сл
уч
ае

 
ср
ед
не
е 
зн
ач
ен
ие

 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 
м
ож

но
 п
ри
ня
ть

 р
ав
ны

м
 с
ре
дн
еа
ри
ф
м
ет
ич
ес
ко
м
у 
зн
ач
ен
ию

, 
вы

чи
сл
ен
но
м
у 

по
 т
ем
пе
ра
ту
ра
м

 п
ов
ер
хн
ос
те
й 
ст
ен
ок

, т
. е

.  


 =

 0
,5

 (
 1

 +
 

2)
. 

Зд
ес
ь 
 1

 и
 

2 
 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ы

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
пр
и 
те
м
пе
ра
ту
ра
х 

T
1 
и 

T
2.

  П
од
об
но
е 
ус
ре
дн
ен
ие

 
ве
ли
чи
ны

 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 
м
ал
о 
ск
аз
ы
ва
ет
ся

 н
а 
ве
ли
чи
на
х 
пл
от
но
ст
ей

 т
еп
ло
вы

х 
по
то
ко
в.

 О
но

 п
ро
яв

-
ля
ет
ся

 п
ри

 о
пр
ед
ел
ен
ии

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

 с
те
нк
и.

 П
оэ
то
м
у 
в 
по
сл
ед

-
не
м

 с
лу
ча
е 
це
ле
со
об
ра
зн
о 
во
сп
ол
ьз
ов
ат
ьс
я 
де
йс
тв
ит
ел
ьн
ы
м

 з
на
че
ни
ем

 к
о-

эф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
им

 т
ем
пе
ра
ту
ра
м

 о
тд
ел
ь-

ны
х 
то
че
к.

 Д
ля

 э
то
го

 р
ас
см
от
ри
м

, н
ап
ри
м
ер

, з
ад
ач
у,

 к
ог
да

 
 =

 
0 
+

 b
 T

. 

И
зв
ес
тн
о,

 ч
то

 -

1t t

dT
 =

 c
1
x x1

 d
x/

xk-
1   и

ли
  

0 
T

 +
 b

T
2 /2


1t t
  =

 с
1f

(x
1,

 x
).

 

И
з 
эт
ог
о 
вы

ра
ж
ен
ия

 п
ол
уч
ае
тс
я 
кв
ад
ра
тн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 

те
м
пе
ра
ту
ры

 T
2  +

 (
2

0 
/b

)T
 -

 (
2

0 
/b

)T
1 

– 
T

2  +
 (

2/
b)

 с
1f

(x
1,

x)
 =

 0
, 

ко
ре
нь

 к
от
ор
ог
о 

T
 =

 (
(

12  -
 2

b 
с 1

 f(
x 1

, x
))

1/
2  -

 
0)

/b
. 

В
 э
то
м

 в
ы
ра
ж
ен
ии

 
1 
 
зн
ач
ен
ие

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

, 
вы

чи
сл
ен
но
е 
пр
и 

T
1,

 а
 з
на
че
ни
я 
по
ст
оя
нн
ы
х 
ин
те
гр
ир
ов
ан
ия

 и
 ф
ун
кц
ий

 
f(

x 1
,x

) 
дл
я 
вс
ех

 с
те
но
к 
пр
ив
ед
ен
ы

 р
ан
ее

. 
И
сп
ол
ьз
уя

 э
ту

 м
ет
од
ик
у,

 м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь 
вы

ра
ж
ен
ия

 д
ля

 о
пр
ед
ел
е-

ни
я 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

 в
 с
те
нк
ах

, 
дл
я 
ко
то
ры

х 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
пр
о-

во
дн
ос
ти

 у
м
ен
ьш

ае
тс
я 
пр
и 
ув
ел
ич
ен
ии

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 т
ак
ж
е 
по

 л
ин
ей
но
м
у 

за
ко
ну

. 
В
оз
м
ож

но
 в
ве
ст
и 
в 
ра
сч
ет

 и
 д
ру
ги
е 
за
ко
ны

 и
зм
ен
ен
ия

 к
оэ
ф
ф
иц
и-

ен
та

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
с 
те
м
пе
ра
ту
ро
й.

 
O
тн
ош

ен
ие

 
/ s

, В
т/

(м
2  o С

),
 н
аз
ы
ва
ю
т 
те
пл
ов
ой

 п
ро
во
ди
м
ос
ть
ю

, а
 о
б-

ра
тн
ое

 о
тн
ош

ен
ие

 s
/

, м
2  o С

/В
т,

 
 т
еп
ло
вы

м
 и
ли

 т
ер
м
ич
ес
ки
м

 с
оп
ро
ти
вл
е-
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печи составляла около 10 %
 от тем

пературы
 на внутренней поверхности  

печи. 
П
ри 

м
еньш

их 
значениях 

ухудш
ается 

стойкость 
ф
утеровки, 

при 
больш

их  увеличиваю
тся потери тепла. 

 
2.6.3. С

и
ст

ем
ы

 о
гн
еуп

о
р
н
ы
х ф

ут
ер
о
в
о
к кам

ер
н
ы
х  

н
агр

ев
ат

ел
ь
н
ы
х

 п
еч
ей

, р
аб

о
т
аю

щ
и
х н

а газе
 

 О
гнеупорная ф

утеровка кам
ерной нагревательной печи для терм

иче-
ской обработки отливок, работаю

щ
ей на газе, вклю

чает в себя ф
утеровку 

стен, свода и пода [12]. 
В

 стенах кам
ерны

х нагревательны
х печей  (рис. 2.7), работаю

щ
их на 

газе, приним
аю

т однослойны
е ф

утеровки из ш
ам
отного кирпича  систе-

м
ы

 1, 2; двухслойны
е из ш

ам
отного и диатом

ового кирпичей  систем
ы

  
3  5; ш

ам
отного кирпича и диам

отовой засы
пки; ш

ам
отного кирпича и 

каолинового легковесного кирпича 
 систем

а 6; ш
ам
отного и строитель-

ны
х кирпичей  систем

а 7; ш
ам
отного кирпича и легковесного  систем

ы
 

8, 9; трехслойны
е из ш

ам
отного, диатом

ового кирпичей и диатом
овой за-

сы
пки  систем

ы
 10, 11. 

 

1 
2 

3 
4 

 
 

 
 

5 
         6 

  7 

 
 

 
    8 

  9 
  10 

11 

 
 

 
 

Р
ис. 2.7. С

истем
ы

 ф
утеровок стен кам

ерны
х нагревательны

х печей, 
работаю

щ
их на газе 
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П
ри этом

 краевы
е условия такж

е разделяю
тся. В

 частности, гранич-
ны

е условия (3.12) и (3.13) относятся теперь ко втором
у уравнению

 (3.15). 
Р
еш

ение 
первого 

уравнения 
(3.15) 

легко 
находится 

разделением
  

перем
енны

х 
d

 /
 =

 -
2 dF

о; ln
 =

 -
2 dF

о +
 lnC

 

и дает простую
 экспоненциальную

 ф
ункцию

 


(F
о) =

 С
 ехр(-

2F
о). 

В
торое уравнение (3.15) хорош

о известно из курсов ф
изики и теоре-

тической м
еханики  это уравнение свободны

х колебаний. Е
го реш

ение 
им

еет вид 
f(X

) =
 А

 cos (Х
) +

 В
 sin (Х

). 

И
з условия сим

м
етричности находим

: 

(df/dХ
)X

=
0 =

  (-A
 sin 0 +

 B
cos 0) =

 В
 =

 0, B
 =

 0. 

Г
раничное условие (3.13) дает  

А
 cos  =

 0, т. е. 
n  =

  (2n - 1)/2, 
где n  =

1, 2, ..., 
. П

оскольку значений 
n  бесконечное число, то общ

ее ре-
ш
ение задачи представляет собой бесконечную

 сум
м
у частны

х реш
ений: 

 =
   1

n


n  =

   1
n

D
n  cos (

n  Х
) ехр(-

n 2F
о). 

Здесь D
n  =

 С
A

n . П
ри F

о =
 0 им

еем
: 

 (Х
,0) =

 1=  1
n

D
n  cos (

n  Х
). 

Э
то разлож

ение единицы
 в ряд Ф

урье по косинусам
. И

з теории рядов 
Ф
урье известно, что если 

n  =
  n  или 

n  =
  (2n - 1)/2, то коэф

ф
ициенты

 
разлож

ения ф
ункции f(X

) в ряд по косинусам
 на интервале от 0 до 1 

D
n  =

 2 10

f(X
) cos (

n  Х
)dX

.                                  (3.16) 

В
 данном

 случае f(X
) =

 1, поэтом
у D

n  =
 2sin

n  /
n =

 2(-1) n+
1/

n . 
Т
огда общ

ее реш
ение задачи им

еет вид: 

 (Х
,F

o) =
   1

n

[2(-1) n+
1/

n ]  cos (
n  Х

) ехр(- 
n 2F
о).           (3.17) 

Т
ак как величины

 
n  представляю

т собой ряд возрастаю
щ
их чисел, 

то сум
м
а (3.17) бы

стро сходится. У
ж
е при F

о >
 0,3 при вы

полнении расче-
тов м

ож
но ограничиться одним

 первы
м

 слагаем
ы
м

 сум
м
ы

. 
В

 ряде случаев требуется определить среднеинтегральную
 тем

пера-
туру тела, которую

 часто назы
ваю

т тем
пературой м

ассы
 тела  


м
ас =

 (T
пов  – T

м
ас )/(T

пов  – T
нач ): 


м
ас =

 1/s s0   1
n

[2(-1) n+
1/

n ]  cos (
n  x/s) ехр (-

n 2F
о) =   1

n

(2/
n 2) ехр (-

n 2F
о).   (3.18)   
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F
o 

=
 0

,  
T

(X
) 

+
 Ф

(X
,0

) 
=

 0
; 

X
 =

 0
,  

dT
/d

X
 +

 
Ф

/
X

 =
 0

; 

X
 =

 1
,  

dT
/d

X
 +

 
Ф

/
X

 =
 K

i. 
Т
ак
им

 
об
ра
зо
м

, 
ис
хо
дн
ая

 
си
ст
ем
а 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 

ур
ав
не
ни
й 

ра
зд
ел
яе
тс
я 
на

 д
ве

 б
ол
ее

 п
ро
ст
ы
е.

 Ф
ун
кц
ия

 T
(X

) 
на
хо
ди
тс
я 
из

 р
еш

ен
ия

 
ст
ац
ио
на
рн
ой

 з
ад
ач
и:

 
d

2
T

/d
X

2
 =

 
;  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(3
.2

5)
 

dT
/d

X
 =

 0
 п
ри

 X
 =

 0
; 

dT
/d

X
 =

 K
i 
пр
и 

X
 =

 1
, а

 Ф
 (

X
, F
о)

 о
пи
сы
ва
ет
ся

 с
ле
ду

-
ю
щ
ей

 с
ис
те
м
ой

 у
ра
вн
ен
ий

: 

 
Ф

/
F
о 

=
 

2 Ф
/

 X
2 ;  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

3.
26

) 

F
о 

=
 0

,  
 Ф

 =
 -

T
(X

);
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

3.
27

) 
 

X
 =

 0
,  

 
 Ф

/
 X

 =
 0

;  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
3.

28
) 

X
 =

 1
,  
 
Ф

/
 X

 =
 0

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(3

.2
9)

 

В
ел
ич
ин
а 
 
в 
ур
ав
не
ни
и 

(3
.2

5)
 

 м
ощ

но
ст
ь 
ра
вн
ом

ер
но

 р
ас
пр
ед
ел
ен

-
ны

х 
по

 о
бъ
ем
у 
пл
ас
ти
ны

 в
ну
тр
ен
ни
х 
ис
то
чн
ик
ов

 т
еп
ло
ты

, 
по
д 
де
йс
тв
ие
м

 
ко
то
ры

х 
во
зм
ож

но
 и
зм
ен
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ры

. 
О
бщ

ее
 к
ол
ич
ес
тв
о 
те
пл
от
ы

, 
вы

де
ля
ем
ое

 э
ти
м
и 
ис
то
чн
ик
ам
и,

 с
ос
та
вл
яе
т 

Q
 =

 
 с
 

sF
, 
гд
е 

F
 

 п
ов
ер
х-

но
ст
ь 
пл
ас
ти
ны

. 
Ч
ер
ез

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 п
ла
ст
ин
ы

 п
ос
ту
па
ет

 Q
 =

 q
по
вF

. 
П
ри

-
ра
вн
ив
ая

 э
ти

 в
ы
ра
ж
ен
ия

, н
ах
од
им

: 

 
=

 q
по
в/

(с
 

s)
 =

 q
по
в 
a/

(
s)

. 

С
ог
ла
сн
о 
вы

ра
ж
ен
ию

 (
3.

24
),

 

T
 -

 T
на
ч 

~ 


  =
 (

q п
ов

 / 
)

 (
a

 /s
) 

=
 (

q п
ов

  s
 /

)F
o 

=
 K

i .  F
o 

(T
пе
ч 

- 
T
на
ч)

. 

С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
 ~

 K
i .  F

o,
 о
тк
уд
а 
по
лу
ча
ем

 
 =

 K
i. 
П
ро
ин
те
гр
ир
ов
ав

 
ур
ав
не
ни
е 

(3
.2

5)
, 
на
хо
ди
м

 Т
 (

X
) 

=
 K

i 
X

2 /2
 +

 С
1Х

 +
 С

2.
 И
з 
ус
ло
ви
я 
си
м
м
ет

-
ри
чн
ос
ти

 С
1 

=
 0

. 
Э
то

 ж
е 
ра
ве
нс
тв
о 
яв
ля
ет
ся

 с
ле
дс
тв
ие
м

 и
 в
то
ро
го

 г
ра
ни
ч-

но
го

 у
сл
ов
ия

. П
ос
то
ян
ну
ю

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
С

2 
оп
ре
де
ля
ем

 и
з 
вы

ра
ж
ен
ия

 

1 0

T
(X

)d
X

 =
 0

 =
 (

K
i /

2)
1 0

X
2 dX

 +
 C

2,
 

от
ку
да

 С
2 

=
 -
К

i/
6.

 Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, Т
 (

X
) 

=
 0

,5
 К

i 
(X

2  
 1

/3
).

 Р
еш

ен
ие

 с
ис
те

-
м
ы

 (
3.

26
) 
 

(3
.2

9)
 и
щ
ем

 м
ет
од
ом

 р
аз
де
ле
ни
я 
пе
ре
м
ен
ны

х.
 П

од
ст
ав
ля
я 
в 

(3
.2

6)
 п
ро
из
ве
де
ни
е 
(

F
o)

f(
X

),
 н
ах
од
им

: 

(
F

o)
 =

 C
 e

xp
(-
2 F

o)
, 

f(
X

) 
=

 A
co

s(
X

) 
+

 B
si

n(
X

).
 

П
о 
ус
ло
ви
ю

 с
им

м
ет
ри
чн
ос
ти

 В
 =

 0
. 
С
ог
ла
сн
о 
вт
ор
ом

у 
гр
ан
ич
но
м
у 

ус
ло
ви
ю

, 
 s

in
 

=
 0

 и
ли

 
п 

=
 

 n
, г
де

 n
 =

 0
, 1

, 2
,..

., 


. 
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4)
 П
ло
тн
ос
ть

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а 
че
ре
з 
сл
ой

 ш
ам
от
а 

q 1
 =

 
i/

i(Т
п1

 -
 T

),
 q

2 
=

 (
0,

88
 +

 0
,0

00
23

 . Т
ш
ср

)(
T

 -
 7

5)
/0

,4
. 

5)
 П
ри

 с
та
ци
он
ар
но
м

 т
еп
ло
во
м

 п
ро
це
сс
е 

q 1
=

 q
2.

 П
од
ст
ав
ив

 в
м
ес
то

 q
1 

и 
q 2

 и
х 
ра
зв
ер
ну
ты
е 
вы

ра
ж
ен
ия

 и
 в
м
ес
то

 Т
м
ср

  и
  Т

ш
ср

  и
х 
зн
ач
ен
ия

, п
ол
уч
им

 
ур
ав
не
ни
е 
с 
од
ни
м

 н
еи
зв
ес
тн
ы
м

: 
0,

00
31

. Т
2  -

 1
7,

9T
 +

 1
17

32
,8

 =
 0

. 
Р
еш

ая
 п
ос
ле
дн
ее

 у
ра
вн
ен
ие

, н
ах
од
им

 Т
1 

=
 5

01
9 

°С
, Т

2 
=

 7
55

 °
С

. П
ер

-
вы

й 
ко
ре
нь

 н
е 
уд
ов
ле
тв
ор
яе
т 
за
да
че

, 
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о,

 и
ск
ом

ая
 т
ем
пе
ра
ту
ра

 
на

 г
ра
ни
це

 р
аз
де
ла

 с
ло
ев

 Т
 =

 Т
2 

=
 7

55
 °
С

. 
6)

 П
ло
тн
ос
ть

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а 
че
ре
з 
ст
ен
ку

 
q 1

 =
 q

2 
=

 q
 =

 [
(7

55
 -

 7
5)

/0
4]

[0
,8

8 
+

 0
,0

00
23

 0
,5

(7
55

 +
 7

5)
 =

 1
65

8,
3 
В
т/
м

2 . 
 

2.
6.

 С
о
д
ер
ж
ан
и
е 
и
н
д
и
в
и
д
уа
л
ь
н
о
го

 з
ад

ан
и
я

 
 В
ы
по
лн
ен
ие

 и
нд
ив
ид
уа
ль
ны

х 
за
да
ни
й 
по
зв
ол
яе
т 
ст
уд
ен
та
м

 п
ок
аз
ат
ь 

ка
к 
ур
ов
ен
ь 
те
ор
ет
ич
ес
ко
й 
и 
пр
ак
ти
че
ск
ой

 п
од
го
то
вк
и,

 т
ак

 и
 у
м
ен
ие

 п
ол
ь-

зо
ва
ть
ся

 з
ак
он
ам
и 
те
рм

од
ин
ам
ик
и 
дл
я 
ан
ал
из
а 
ко
нк
ре
тн
ы
х 
те
хн
ол
ог
ич
е-

ск
их

 п
ро
це
сс
ов

. 
В

 т
еч
ен
ие

 с
ем
ес
тр
а 
не
об
хо
ди
м
о 
вы

по
лн
ит
ь 
за
да
ни
е 
на

  
те
м
у 

«Р
ас
че
т 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
те
м
пе
ра
ту
ры

 н
а 
гр
ан
иц
ах

 м
но
го
сл
ой
но
й 
ст
ен

-
ки

 п
еч
и 
и 
по
те
рь

 т
еп
ла

 в
 о
кр
уж

аю
щ
ую

 с
ре
ду

».
  

Н
ео
бх
од
им

о 
оп
ре
де
ли
ть

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 н
а 
гр
ан
иц
ах

 с
ло
ев

 м
но
го
сл
ой

-
но
й 
ф
ут
ер
ов
ки

, т
ем
пе
ра
ту
ру

 н
а 
на
ру
ж
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
ф
ут
ер
ов
ки

, а
 т
ак
ж
е 

те
пл
ов
ой

 п
от
ок

 ч
ер
ез

 п
ло
ск
ую

 и
 ц
ил
ин
др
ич
ес
ку
ю

 ф
ут
ер
ов
ку

 и
 с
ра
вн
ит
ь 

эф
ф
ек
ти
вн
ос
ть

 р
аб
от
ы

 п
ло
ск
ой

 и
 ц
ил
ин
др
ич
ес
ко
й 
ст
ен
ок

. 
В
ар
иа
нт
ы

 з
ад
а-

ни
я 
пр
ив
ед
ен
ы

 в
 т
аб
л.

 2
.1

. 
Т
аб
ли
ца

 2
.1

 
В
ар
иа
нт
ы

 з
ад
ан
ия

 
С
ис
те
м
а 

(р
ис
ун
ок

, 
сх
ем
а)

  
 

С
ис
те
м
а 

(р
ис
ун
ок

, 
сх
ем
а)

  
 

В
а-

ри
-

ан
т 

 

В
ну
тр
ен

-
ня
я 
те
м

-
пе
ра
ту
ра

 
ф
ут
ер
ов

-
ки

 t в
н,

 о
С

 
Ри
с.

 С
хе
м
а 

Д
иа
м
ет
р 

ци
ли
нд

-
ри
че
ск
ой

 
ф
ут
ер
ов

-
ки

, м
 

В
а 

ри
-

ан
т 

 

В
ну
тр
ен

-
ня
я 
те
м

-
пе
ра
ту
ра

 
ф
ут
ер
ов

-
   

 
ки

 t в
н,

  о
С

 
Ри
с.

 
С
хе
м
а 

Д
иа
м
ет
р 

ци
ли
нд

-
ри
че
ск
ой

 
ф
ут
ер
ов

-
ки

, м
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2.
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О
ценка знаний по тем

ам
 индивидуальны

х заданий проводится по 
рейтинговой систем

е, при которой учиты
вается своеврем

енность сдачи за-
дания и уровень знаний при его защ

ите.  
О
ф
орм

ляю
тся задания в соответствии с требованиям

и Р
Д

 Ф
Г
Б
О
У

 
В
П
О

 
«К

нА
Г
Т
У

» 
013-2012 

«Т
екстовы

е 
студенческие 

работы
. 
П
равила 

оф
орм

ления» [14]. 
 2.6.1. Р

асч
ет

 т
ем

п
ер

ат
ур

ы
 н
а гр

ан
и
ц
ах сл

о
ев

 ф
ут

ер
о
в
ки

  
 Д
ля расчета тем

пературы
 на границах слоев ф

утеровки  необходим
о 

знать теплопроводности каж
дого слоя (

i )  при их средней тем
пературе и 

тем
пературу наруж

ной стенки печи. О
пределить средню

ю
 тем

пературу 
каж

дого слоя и тем
пературу наруж

ной стенки печи м
ож

но м
етодом

 после-
довательного приближ

ения. С
начала вы

бирается м
атериал и толщ

ина каж
-

дого слоя в соответствии с назначением
 печи и служ

ебны
м
и свойствам

и 
огнеупорны

х м
атериалов. С

читая внутренню
ю

 тем
пературу кладки печи 

заданной (tвн ) (в действительности необходим
о рассчиты

вать теплообм
ен в 

печи м
еж

ду стенкой и газом
, м

еж
ду стенкой и электрической дугой), а на-

руж
ную

 тем
пературу принятой (tнар ) и приним

ая в первом
 приближ

ении 
распределение тем

пературы
 по толщ

ине кладки линейны
м

, из геом
етриче-

ских соотнош
ений найдем

 тем
пературы

 на границах раздела слоев: 

tj  =
 tнар  +

 (tвн  - tнар )(
 j

i
i

1
)/ 


ni

i
1

, 

где tj  тем
пература на границах раздела i-го и (i+

1)-го слоев (за первы
й 

приним
ается слой, находящ

ийся у корпуса печи); 
i   толщ

ина i-го слоя, м
; 

n  количество слоев (i =
 1, 2...n). 

Т
ем
пературу наруж

ной поверхности стенки следует приним
ать рав-

ной 10 %
 от внутренней тем

пературы
 печи. 

Затем
 определяется средняя тем

пература каж
дого слоя   

t cрi  =
 0,5(tj+

1  +
 t j ). 

Д
ля первого слоя t j+

1  =
 tнар , для последнего слоя tj  =

 tвн . П
ри тем

пера-
туре слоя  t cрi  определяю

т коэф
ф
ициент теплопроводности 

i  (прил. 1) и ко-
эф
ф
ициент теплоотдачи конвекцией  

2 . 
Р
ассчиты

вается удельная плотность теплового потока: 
 

для плоской стенки по ф
орм

уле 

q =
 (tвн - tнар )/( ni1

 (
i  / 

i ) +
 (1/

2 )), 

 
для цилиндрической стенки по ф

орм
уле 

q =
 (tвн - tнар )/( ni

1

((1/ 2
i )ln (d i+

1 /d
i )) +

 (1/ 
2  d

нар )).
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Д
ля этого случая реш

ения для пластины
 и цилиндра им

ею
т соответ-

ственно следую
щ
ий вид: 

T
=

 T
нач +

b+
(bs

2/2a)(x
2/s

2-1)+
(bs

2/2a)  1
n

[2(-1) n+
1/

3n ]cos(
n  x/s)ехр(-

n 2F
о), 

T
=

 T
нач +

b+
(bR

2/4a)(r
2/R

2-1)+
(bR

2/a)  1
n

2/(
3n  J

1 (
n )) .J

0 (
n r/R

) ехр(-
n 2F
о). 

П
ри F

о >
 0,5 всем

и членам
и, объединяем

ы
м
и знаком

 сум
м
ы

, м
ож

но 
пренебречь вследствие их м

алости. 
 3.3. Н

агр
ев

 и
 о
хл

аж
д
ен
и
е те

л
 п
р
и

 гр
ан
и
ч
н
ы
х усл

о
в
и
я
х  

в
то
р
о
го

 р
о
д
а 

 Р
ассм

отрим
 сим

м
етричны

й нагрев пластины
 в случае, когда к ее по-

верхности подводится тепловой поток плотностью
 q

пов . М
атем

атическая 
ф
орм

улировка задачи им
еет вид: 

/F
o =

  2/X
2, F

o >
 0, 0 <

 X
 <

 1;                      (3.20) 

     F
o =

 0,   =
 0;                                          (3.21) 

 X
 =

 0, /X
 =

 0;                                        (3.22) 

X
 =

1, /X
 =

 K
i.                                        (3.23) 

Здесь в отличие от преды
дущ

его случая  
 =

 (T
 - T

нач )/(T
печ  - T

нач ). 
Ф
изическое содерж

ание данной задачи сущ
ественно отличается от 

рассм
отренны

х. О
сновное отличие состоит в том

, что в силу непреры
вного 

подвода теплоты
 в данном

 случае невозм
ож

но стационарное состояние. 
М
ож

но ож
идать, что по истечении достаточно больш

ого пром
еж

утка вре-
м
ени в пластине установится тем

пературное поле, при котором
 кривая  

 (X
) перестанет зависеть от врем

ени, а в лю
бой точке пластины

 тем
пера-

тура будет линейно изм
еняться во врем

ени. Т
акое тепловое состояние на-

греваем
ы
х тел назы

ваю
т квазистационарны

м
 (или регулярны

м
). 

В
 начале нагрева на ф

орм
у тем

пературной кривой влияет первона-
чальное распределение тем

ператур  (X
, 0), поэтом

у реш
ение задачи сле-

дует искать в виде зависим
ости: 

 (X
, F

o) =
 F

o +
 T

(X
) +

 Ф
(X

,F
o),                        (3.24) 

где ф
ункция T

(X
) характеризует установивш

ийся проф
иль тем

ператур. О
на 

не 
вносит 

вклада 
в 

средню
ю

 
по 

м
ассе 

тем
пературу 

пластины
,  

т. е.  10

Т
(Х

)dХ
 =

 0. Зависим
ость Ф

(X
,F
о) учиты

вает поправку на нестацио-

нарность процесса, т. е. влияние начальны
х условий. П

одставив вы
раж

е-
ние (3.24) в систем

у (3.20)  (3.23), находим
: 

 +
 Ф

/F
o =

 d
2

T
/d

X
2

 +
 

2Ф
/X

2; 
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Д
ля

 д
ли
нн
ог
о 
ци
ли
нд
ра

 р
еш

ен
ие

 м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь 
та
кж

е 
м
ет
од
ом

 
ра
зд
ел
ен
ия

 п
ер
ем
ен
ны

х.
 Р
ас
че
тн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 и
м
ее
т 
та
ко
й 
ви
д:

 

 
=

  1n

A
n 
J 0

 (
nr

/R
) 
ех
р(

-
n2 F
о)

,  
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

3.
19

) 
 

гд
е  

A
n 
=

 (
2/
 n

)  J
1(
 n

);
  

 =
 (

T
по
в –

 T
)/

(T
по
в –

 T
на
ч)

.  
К
ор
ни

 х
ар
ак
те
ри
ст
ич
ес
ко
го

 у
ра
вн
ен
ия

 
n 
оп
ре
де
ля
ю
тс
я 
из

 у
ра
вн
е-

ни
я 

J 0
 (
 n

) 
=

 0
. J

0 
(

n)
 и

 J
1 

(
n)

 
 ц
ил
ин
др
ич
ес
ки
е 
ф
ун
кц
ии

 Б
ес
се
ля

 п
ер
во
го

 
ро
да

 н
ул
ев
ог
о 
и 
пе
рв
ог
о 
по
ря
дк
ов

. 
Э
ти

 ф
ун
кц
ии

 п
ер
ио
ди
че
ск
ие

. 
П
ри

 и
з-

м
ен
ен
ии

 а
рг
ум

ен
та

 п
ер
ио
д 
ф
ун
кц
ий

 н
е 
м
ен
яе
тс
я,

 а
 а
м
пл
ит
уд
а 
по
ст
оя
нн
о 

ум
ен
ьш

ае
тс
я.

 
П
оэ
то
м
у 
ре
ш
ен
ие

 (
3.

19
) 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
об
ой

 т
ак
ж
е 
сх
од
ящ

ий
ся

 з
на
ко

-
пе
ре
м
ен
ны

й 
ря
д,

 т
ак

 к
ак

 
1 

=
 2

,4
04

8;
 

2 
=

 5
,5

20
1;

 
3 
=

 8
,6

53
7;

 
4 
=

 1
1,

79
15

. 
Т
ем
пе
ра
ту
ра

 м
ас
сы

 д
ли
нн
ог
о 
ци
ли
нд
ра

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 о
пр
ед
ел
ен
а 
по

 
ур
ав
не
ни
ю

 

 м
ас

 =
 (

T
по
в –

 T
м
ас

)/
(T

по
в –

 T
на
ч)

 =
 2

/R
 R 0

r
 (

r,
)

dr
, 

гд
е 

R
 

 р
ад
иу
с 
ци
ли
нд
ра

. 
А
на
ло
ги
чн
ы
м

 м
ет
од
ом

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ол
уч
ен
о 
и 
ре
ш
ен
ие

 д
ля

 ш
ар
а.

 
Е
сл
и 
в 
пл
ас
ти
не

 и
ли

 ц
ил
ин
др
е 
в 
на
ча
ль
ны

й 
м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и 
им

ее
тс
я 

в 
по
пе
ре
чн
ом

 с
еч
ен
ии

 п
ар
аб
ол
ич
ес
ко
е 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
те
м
пе
ра
ту
р,

 о
пр
ед
е-

ля
ем
ое

 з
ав
ис
им

ос
тя
м
и 

T 
=

0 
=

 f(
x)

 =
 T

0 
+

 
T

0x
2 /s

2 ;  
 T

=
0 
=

 f(
r)

 =
 T

0 
+

 
T

0r
2 /R

2 ;  
 

T
0 
=

 T
по
в -

 T
0,

 

то
 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ие

 
ра
сч
ет
ны

е 
ур
ав
не
ни
я 

им
ею

т 
та
ко
й 

ви
д 

(
 

=
  

=
 (

T
по
в –

 T
)/

(T
по
в –

 T
0)

):
 

 
=

  1n

[4
(-

1)
n+

1 /
n]

  c
os

 (
 n

 /s
) 
ех
р(

-
n2 F
о)

; 

 
=

  1n

8/
[

3 n 
J 1

(
n)

] 
J 0

(
nr

/R
) 
ех
р(

-
n2 F
о)

. 

Э
ти

 у
ра
вн
ен
ия

 о
пи
сы
ва
ю
т 
пр
оц
ес
с 
вы

ра
вн
ив
ан
ия

 п
ер
во
на
ча
ль
но
й 

не
ра
вн
ом

ер
но
ст
и 
те
м
пе
ра
ту
р.

 О
тн
ош

ен
ие

 р
аз
но
ст
и 
те
м
пе
ра
ту
р 
по
ве
рх
но

-
ст
и 
и 
се
ре
ди
ны

 т
ел
а 
в 
пр
оц
ес
се

 в
ы
ра
вн
ив
ан
ия

 
T

 к
 н
ач
ал
ьн
ой

 р
аз
но
ст
и 

эт
их

 т
ем
пе
ра
ту
р 


T
0 
пр
ин
ят
о 
на
зы
ва
ть

 с
те
пе
нь
ю

 в
ы
ра
вн
ив
ан
ия

 т
ем
пе
ра
ту
р 

 
=

 
T

 /
T

0.
 П
ри

 F
о 

>
 F
о *

  и
м
ее
м

: 
 
дл
я 
пл
ас
ти
ны

 
  =

 1
,0

3 
ех
р 

(-
2,

47
 F

o)
, F

o *
 =

 0
,3

; 
 
дл
я 
ци
ли
нд
ра

 
 =

 1
,1

1 
ех
р(

-5
,7

8 
F

o)
, F

o *
 =

 0
,2

5;
 

П
о 
из
ве
ст
но
й 
ил
и 
за
да
нн
ой

 в
ел
ич
ин
е 
 
по
сл
ед
ни
е 
дв
а 
ур
ав
не
ни
я 
по

-
зв
ол
яю

т 
оп
ре
де
ля
ть

 в
ре
м
я 
вы

де
рж

ки
. 

В
 т
ер
м
ич
ес
ки
х 
пе
ча
х 
из
де
ли
я 
ча
ст
о 
на
гр
ев
аю

т 
с 
по
ст
оя
нн
ой

 с
ко
ро

-
ст
ью

 и
зм
ен
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 п
ов
ер
хн
ос
ти

, т
. е

. п
ри

 
T

x=
 

s =
 T
на
ч+

 b
;

   
T

r=
 

R
 =

 T
на
ч 
+

 b
.
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За
те
м

 н
ах
од
ят
ся

 у
то
чн
ен
ны

е 
зн
ач
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
р 
на

 г
ра
ни
ца
х 
ра
з-

де
ла

 с
ло
ев

 ф
ут
ер
ов
ки

: 
 

дл
я 
пл
ос
ко
й 
ст
ен
ки

 

t j 
=

 t в
н 
- 

q
in  1

(
i /

 
i);

   
  t
на
р 
=

 t о
к +

 q
 / 


2,
 

 
дл
я 
ци
ли
нд
ри
че
ск
ой

 с
те
нк
и 

t i 
=

 t в
н 

- 
(q

/
)  n i

1
(1

/2
 i

)l
n(

d i
+

1 
/ d

i);
   

 t н
ар

=
 t о
к 
+

 (
q/
)

(1
/(


2 
d н
ар

))
, 

гд
е 

 t о
к 
 
те
м
пе
ра
ту
ра

 о
кр
уж

аю
щ
ей

 с
ре
ды

, 
С

; d
на

p 
 
на
ру
ж
ны

й 
ди
ам
ет
р 
ф
у-

те
ро
вк
и 
ко
рп
ус
а,

 м
. 

П
от
ом

 с
но
ва

 о
пр
ед
ел
яю

т 
ср
ед
ню

ю
 т
ем
пе
ра
ту
ру

 к
аж

до
го

 с
ло
я 
и 
по

 
ут
оч
не
нн
ы
м

 з
на
че
ни
ям

 с
ре
дн
их

 т
ем
пе
ра
ту
р 
сл
ое
в 
ра
сс
чи
ты
ва
ю
т 
те
пл
о-

пр
ов
од
но
ст
и 
сл
ое
в 
 i

 и
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

 
2.

 В
но
вь

 о
пр
ед
ел
яю

т 
уд
ел
ьн
ую

 п
ло
тн
ос
ть

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а.

 Р
ас
че
т 
та
ки
м

 м
ет
од
ом

 п
ро
во
дя
т 
до

 
те
х 
по
р,

 п
ок
а 
ра
сх
ож

де
ни
е 
м
еж

ду
 д
ву
м
я 
по
сл
ед
ни
м
и 
зн
ач
ен
ия
м
и 
пл
от
но

-
ст
и 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 ч
ер
ез

 с
те
нк
у 
ст
ан
ет

 м
ен
ее

 5
 %

. Т
ог
да

 п
ос
ле
дн
ее

 з
на

-
че
ни
е 
уд
ел
ьн
ой

 п
ло
тн
ос
ти

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а,

 а
 т
ак
ж
е 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
те
м

-
пе
ра
ту
р 
по

 т
ол
щ
ин
е 
ст
ен
ки

 и
 т
ем
пе
ра
ту
ра

 н
ар
уж

но
й 
ст
ен
ки

 с
чи
та
ю
тс
я 

ок
он
ча
те
ль
ны

м
и.

 Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
те
пл
ов
ой

 п
от
ок

 ч
ер
ез

 п
ло
ск
ую

 с
те
нк
у 

ра
ве
н 

Q
14

 =
 q

 F
, ч
ер
ез

 ц
ил
ин
др
ич
ес
ку
ю

 с
те
нк
у 
 

Q
14

 =
 q

  h
н,

 г
де

 h
н 
 
вы

со
та

 
на
ру
ж
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
пе
чи

, м
. 

 
2.

6.
2.

 С
и
ст

ем
ы

 о
гн
еу
п
о
р
н
ы
х 
ф
ут

ер
о
в
о
к 
п
е
ч
ей

 
 В

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ко
нс
тр
ук
ци
и 
и 
те
хн
ол
ог
ич
ес
ко
го

 п
ро
це
сс
а 
в 
пе
чи

 
дл
я 
её

 ф
ут
ер
ов
ки

 в
ы
би
ра
ю
т 
ви
ды

 о
гн
еу
по
рн
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в,

 к
ол
ич
ес
тв
о 

сл
ое
в 
ф
ут
ер
ов
ки

, 
то
лщ

ин
ы

 и
 р
ас
по
ло
ж
ен
ие

 с
ло
ев

 в
 ф
ут
ер
ов
ке

. 
П
ри

 э
то
м

 
уч
ит
ы
ва
ю
т 
хи
м
ич
ес
ки
й 
со
ст
ав

, 
ог
не
вы

е 
и 
ф
из
ич
ес
ки
е 
св
ой
ст
ва

, 
а 
та
кж

е 
на
де
ж
но
ст
ь 
и 
до
лг
ов
еч
но
ст
ь 
сл
уж

бы
 о
гн
еу
по
ро
в 
в 
ко
нк
ре
тн
ы
х 
ус
ло
ви
ях

 
эк
сп
лу
ат
ац
ии

. 
В
се

 э
ти

 т
ре
бо
ва
ни
я 
м
ог
ут

 б
ы
ть

 о
бъ
ед
ин
ен
ы

 о
бщ

им
 п
он
ят
и-

ем
: 
си
ст
ем
а 
ф
ут
ер
ов
ок

, 
по
д 
ко
то
ро
й 
по
ни
м
аю

т 
чи
сл
о 
сл
ое
в,

 м
ат
ер
иа
лы

 
сл
ое
в,

 т
ол
щ
ин
у 
ка
ж
до
го

 с
ло
я 
и 
ф
ут
ер
ов
ки

 в
 ц
ел
ом

 [
12

].
 Н
а 
ри
с.

 2
.7

 
 2

.1
0 

пр
ив
ед
ен
ы

 с
хе
м
ы

 с
ис
те
м

 о
гн
еу
по
рн
ы
х 
ф
ут
ер
ов
ок

 н
ек
от
ор
ы
х 
пл
ав
ил
ьн
ы
х 

и 
на
гр
ев
ат
ел
ьн
ы
х 
пе
че
й.

 Н
а 
эт
их

 с
хе
м
ах

 в
ве
рх
у 
на
д 
ка
ж
до
й 
си
ст
ем
ой

 у
ка

-
за
н 
её

 н
ом

ер
, 
на

 п
ер
во
й 
си
ст
ем
е 
ка
ж
до
го

 р
яд
а 
ри
су
нк
а 
ук
аз
ан
а 
те
м
пе
ра
ту

-
ра

 в
ну
тр
ен
не
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
ф
ут
ер
ов
ки

 п
еч
и,

 а
 н
а 
ка
ж
до
й 
си
ст
ем
е 
ук
аз
ан
а 

те
м
пе
ра
ту
ра

 н
а 
гр
ан
иц
ах

 с
ло
ев

 и
 т
ем
ер
ат
ур
а 
на
ру
ж
но
го

 с
ло
я,

 
С

. П
од

 к
аж

-
до
й 
си
ст
ем
ой

 у
ка
за
на

 т
ак
ж
е 
то
лщ

ин
а 
сл
оя

 с
ис
те
м
ы

, м
м

.  
 

Н
а 
ос
но
ве

 а
на
ли
за

 р
аб
от
ы

 ф
ут
ер
ов
ок

, 
по
те
рь

 т
еп
ла

, 
гр
ад
ие
нт
ов

 в
 

ст
ен
ке

 
пе
чи

 
по
лу
че
но

 
эм
пи
ри
че
ск
ое

 
пр
ав
ил
о,

 
по

 
ко
то
ро
м
у 
ф
ут
ер
ов
ка

 
до
лж

на
 б
ы
ть

 в
ы
бр
ан
а 
та
ко
й,

 ч
то
бы

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 н
а 
вн
еш

не
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
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 T
/  =

 a 
2T

 / x
2;                                        (3.1) 

 >
 0; T

пов  =
 const;                                           (3.2) 

(  T
/ x)x=

0  =
 0;                                             (3.3) 

 =
 0; T

 =
 T
нач .                                             (3.4) 

У
словие (3.3) определяет сим

м
етрию

 тем
пературного поля. П

реобра-
зуем

 уравнение (3.1), для чего разделим
 правую

 и левую
 его части на а и 

ум
нож

им
 на s

2. Т
огда получим

:  

 T
/ (a/s

2) =
 

2T
 / (x/s

2). 

П
ри T

пов  =
 const м

ож
но записать, что  

 T
 =

 - (T
пов  - T

); 
2 T

 =
 -

2(T
пов  - T

). 

Д
алее разделим

 числитель последнего вы
раж

ения на постоянную
 ве-

личину  (T
пов - T

нач ), которую
 введем

 под знаки производны
х. П

олучим
, что 

[ ((T
пов - T

)/(T
пов - T

нач ))/ (a /s
2) ] =

 [
2((T

пов -T
)/(T

пов - T
нач ))/ (x/s) 2]. 

О
бозначив относительную

 тем
пературу  =

 (T
пов - T

)/ (T
пов - T

нач ) и от-
носительное врем

я (число Ф
урье) F

o =
 a/s

2, запиш
ем

 диф
ф
еренциальное 

уравнение теплопроводности в безразм
ерной ф

орм
е: 

  / F
o =

  2 / (x/s)  2. 

С
 использованием

 новы
х перем

енны
х  и F

o граничны
е (3.2), (3.3) и 

начальны
е (3.4) условия преобразую

тся к следую
щ
ем
у виду: 

F
o >

 0; 
x=

s  =
 0,   / (x/s)x=

0 =
 0,  F

o =
 0;   =

 1,0. 

Т
аким

 образом
, для рассм

отренны
х краевы

х условий реш
ение систе-

м
ы

 (3.1)  (3.4) в безразм
ерны

х координатах прим
ет вид 

 =
 f(F

o, x/s),                                              (3.5) 

т. е. тем
пературное поле пластины

 будет зависеть от относительного вре-
м
ени (числа Ф

урье) и относительны
х координат точек. 

Х
арактер изм

енения тем
ператур при сим

м
етричном

 нагреве пласти-
ны

 толщ
иной 2s приведен на рис. 3.1, а. П

роцесс нагрева заклю
чается в 

вы
равнивании тем

ператур по толщ
ине пластины

, так как тем
пература на ее 

поверхностях все врем
я одинакова. Т

ем
пература средней плоскости T

ср.пл  
изм

еняется по достиж
ении тепловы

м
 потоком

 центрального слоя пласти-
ны

. С
 сам

ого начала нагрева отм
ечается непреры

вное ум
еньш

ение гради-
ента тем

пературы
 как по толщ

ине пластины
, так и по ходу нагрева. За счет 

этого (рис. 3.1, б) тепловой поток, проходящ
ий в глубь пластины

, а такж
е 

скорость повы
ш
ения тем

пературы
 средней плоскости и других точек, кро-

м
е располож

енны
х на поверхности, ум

еньш
аю

тся. 
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а) 
б) 

 
 

Р
ис. 3.1. С

им
м
етричны

й нагрев пластины
 при постоянной тем

пературе  
поверхности

 
 Т
акой характер изм

енения тем
пературного поля позволяет вы

делить 
в процессе нагрева три реж

им
а: инерционны

й (начальны
й), регулярны

й и 
реж

им
 теплового равновесия, или стационарны

й.  
П
ервы

й реж
им

 охваты
вает врем

я от начала нагрева до м
ом

ента дос-
тиж

ения тепловы
м

 потоком
 средней плоскости пластины

; он характеризу-
ется тем

, что скорость роста тем
пературы

 в каж
дой точке пластины

 раз-
лична, а поле тем

ператур сущ
ественно зависит от начального состояния, 

которое в общ
ем

 случае м
ож

ет бы
ть довольно слож

ны
м

, наприм
ер при за-

твердевании стального слитка. П
ри втором

 реж
им

е влияние начального 
тем

пературного поля исчезает, а относительная скорость изм
енения тем

-
ператур во всех точках становится постоянной. Т

ретий реж
им

 наступает в 
конце нагрева, по истечении бесконечно больш

ого врем
ени, причем

 при 
сим

м
етричном

 нагреве тела устанавливается тепловое равновесие, а при 
несим

м
етричном

  стационарное тепловое состояние. 
Г
ран

и
чн
ы
е услови

я вт
орого рода. П

олагаем
, как и ранее, что пла-

стина им
еет одинаковую

 по всем
у сечению

 начальную
 тем

пературу, тол-
щ
ину 2s и равном

ерно нагревается с двух сторон тепловы
м

 потоком
 посто-

янной плотности q
пов . Х

арактер изм
енения тем

пературного поля для этого 
случая показан на рис. 3.2, а, из которого следует, что тем

пературы
 точек 

тела начинаю
т м

еняться, как только тепловой поток достигнет соответст-
вую

щ
их точек пластины

. П
остоянны

е значения плотности теплового пото-
ка и коэф

ф
ициента теплопроводности в пластине обеспечиваю

т постоян-
ны

й градиент тем
ператур (q

пов /) =
 - grad T

. П
оэтом

у прям
ы
е, характери-

зую
щ
ие тем

пературы
 поверхности и средней плоскости, располагаю

тся 
параллельно (рис. 3.2, б). 
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ре
зу
ль
та
те

 и
зм
ен
ен
ия

 г
ра
ни
чн
ы
х 
ус
ло
ви
й 
пр
и 
на
гр
ев
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(о
хл
аж

де
ни
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 п
ла
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ст
ин
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ен
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м
ен
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об
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 у
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ен
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ед
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ра
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ур
ав
не
ни
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 В
 о
бо
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ен
ны
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ур
ав
не
ни
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 д
ля
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ел

 и
но
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ф
ор
м
ы
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ли
нд
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ар
а 
 
пр
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од
ин
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ас
ти
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ич
ны
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ви
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 б
уд
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ан
ал
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ич
ны
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ен
ны
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с 
то
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ли
ш
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ра
зн
иц
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чт
о 
вм
ес
то

 к
оо
рд
ин
ат
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 s
 

пр
и 
ра
сч
ет
е 
чи
се
л 
К
ир
пи
че
ва

, Б
ио

 с
ле
ду
ет

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
ве
ли
чи
ну

 р
ад
иу
са

. 
О
дн
ак
о 
из

-з
а 
ра
зл
ич
ия

 и
сх
од
ны

х 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й 
те
пл
оп
ро

-
во
дн
ос
ти

 Ф
ур
ье

, д
аж

е 
пр
и 
од
ни
х 
и 
те
х 
ж
е 
гр
ан
ич
ны

х 
ус
ло
ви
ях

, р
ас
че
тн
ы
е 

ур
ав
не
ни
я 
дл
я 
пл
ас
ти
ны

, ц
ил
ин
др
а 
и 
ш
ар
а 
бу
ду
т 
ра
зл
ич
ны

м
и.

 
У
ра
вн
ен
ия

 т
ип
а 

(3
.9

) 
ш
ир
ок
о 
ис
по
ль
зу
ю
т 
пр
и 
м
од
ел
ир
ов
ан
ии

 п
ро

-
це
сс
ов

 т
еп
ло

- 
и 
м
ас
со
пе
ре
но
са

 н
а 
ос
но
ве

 т
ео
ри
и 
по
до
би
я.

 
 3.

2.
 Н
аг
р
ев

 и
 о
хл

аж
д
ен
и
е 
те
л

 п
р
и

 г
р
ан
и
ч
н
ы
х 
ус
л
о
в
и
я
х 

 
п
ер
в
о
го

 р
о
д
а 

 Р
ас
см
от
ри
м

 а
на
ли
ти
че
ск
ое

 р
еш

ен
ие

 з
ад
ач
и 
си
м
м
ет
ри
чн
ог
о 
на
гр
ев
а 

пл
ас
ти
ны

 (
см

. 
ри
с.

 3
.1

) 
пр
и 
гр
ан
ич
ны

х 
ус
ло
ви
ях

 п
ер
во
го

 р
од
а,

 к
ог
да

 в
 н
а-

ча
ль
ны

й 
м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и 
те
м
пе
ра
ту
ра

 е
ё 
по
ве
рх
но
ст
и 
ск
ач
ко
об
ра
зн
о 
по

-
вы

си
ла
сь

 о
т 

T
на
ч 
до

 T
по
в 

=
 c

on
st

. 
М
ат
ем
ат
ич
ес
ка
я 
по
ст
ан
ов
ка

 з
ад
ач
и 
в 
бе
з-

ра
зм
ер
но
й 
ф
ор
м
е 
им

ее
т 
ви
д 

 
=

 (
T
по
в 
- 

T
)/

 (
T
к.
по
в 
- 

T
на
ч)

,  
X

 =
 x

/s
: 


 /

 F
o 

=
 
2  /

 X
2 ,  

F
o 

>
 0

,  
0 

<
 X

 <
 1

;  
   

   
   

   
   

   
  (

3.
10

) 

F
o 

=
 0

,  
 

=
 1

;  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
3.

11
) 

X
 =

 0
,  


 /
 X

 =
 0

;  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

3.
12

) 

   
   

  X
 =

 1
, 

 =
 0

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

3.
13

) 

Д
ля

 р
еш

ен
ия

 з
ад
ач
и 
во
сп
ол
ьз
уе
м
ся

 м
ет
од
ом

 р
аз
де
ле
ни
я 
пе
ре
м
ен
ны

х.
 

П
ре
дс
та
ви
м

 и
ск
ом

ое
 р
еш

ен
ие

 
 (

X
, F

o)
 в

 в
ид
е 
пр
ои
зв
ед
ен
ия

 д
ву
х 
ф
ун
кц
ий

, 
ка
ж
да
я 
из

 к
от
ор
ы
х 
за
ви
си
т 
ли
ш
ь 
от

 о
дн
ой

 п
ер
ем
ен
но
й,

 т
. 
е.

 
 (

X
, 

F
o)

 =
  

=
 

 (
F
о)

 f
 (

X
).

 П
од
ст
ав
ив

 э
то

 п
ро
из
ве
де
ни
е 
в 
ур
ав
не
ни
е 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 
и 
ра
зд
ел
ив

 п
ол
уч
ив
ш
ее
ся

 в
ы
ра
ж
ен
ие

 н
а 
 

(F
о)

 f 
(X

),
 н
ах
од
им

: 

(1
/

(F
о)

).  
'(F
о)

 =
 (

1/
f (
Х

))
.  f

 (
Х

),
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

3.
14

) 

гд
е 
ш
тр
их

 о
зн
ач
ае
т 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ро
ва
ни
е 
по

 п
ер
ем
ен
но
й 

(
'(F
о)

 =
 d
 

/d
 F
о;

 

f
 (
Х

) 
=

 d
2
f/

d
X

2
).

 

П
ос
ко
ль
ку

 л
ев
ая

 и
 п
ра
ва
я 
ча
ст
и 
ур
ав
не
ни
я 

(3
.1

4)
 з
ав
ис
ят

 о
т 
ра
зн
ы
х 

ар
гу
м
ен
то
в,

 т
о 
ра
ве
нс
тв
о 
во
зм
ож

но
 л
иш

ь 
в 
то
м

 с
лу
ча
е,

 к
ог
да

 к
аж

да
я 
из

 
ни
х 
ра
вн
а 
не
ко
то
ро
й 
по
ст
оя
нн
ой

. 
О
бо
зн
ач
им

 э
ту

 п
ос
то
ян
ну
ю

 ч
ер
ез

  
-

2 . 
Т
ог
да

 р
ав
ен
ст
во

 (
3.

14
) 
ра
зд
ел
ит
ся

 н
а 
дв
а 
ур
ав
не
ни
я:

 

d
 /d

F
о 

+
2 

 =
 0

   
 и

   
 d

2
f/

d
X

2
+

 
2
f 

=
 0

.  
   

   
   

   
   

   
(3

.1
5)
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ш
ам
отного и строительного кирпичей; ш

ам
отного кирпича и пенош

ам
от-

ного легковесного огнеупора  систем
а 9; хром

ом
агнезитового кирпича и 

пенош
ам
отного легковесного огнеупора – систем

а 7; трехслойны
е из м

аг-
незитового, хром

ом
агнезитового и диатом

ового кирпичей 
 систем

а 10; 
м
агнезитового, 

диатом
ового 

кирпичей 
и 

асбеста; 
хром

ом
агнезитового, 

ш
ам
отного кирпичей и каолинового легковесного кирпича  систем

а 11. 
 

2.6.4. О
гн
еуп

о
р
н
ы
е ф

ут
ер
о
в
ки

 эл
е
кт

р
о
д
уго

в
ы
х п

л
ав
и
л
ь
н
ы
х п

еч
ей

 
 Ф
утеровка электродуговой печи предназначена для создания тепло-

изоляционного плавильного пространства, а такж
е для надеж

ной и проч-
ной 

ванны
, 
служ

ащ
ей 

для 
технологической 

обработки 
расплавленного  

м
еталла. 

О
сновны

м
и элем

ентам
и ф

утеровки печи являю
тся подина, стены

 и 
свод. С

истем
ы

 ф
утеровок пода, стен и свода электродуговой печи приве-

дены
 на рис. 2.10. 
П
одина (рис. 2.10, систем

а 1) состоит из трех основны
х слоев: тепло-

изоляционного, огнеупорного и рабочего. Д
ля теплоизоляции использую

т 
асбестовы

й картон, толщ
иной 10...20 м

м
, вы

равниваю
щ
ий слой ш

ам
отного 

порош
ка толщ

иной 20...30 м
м

, на которы
й уклады

ваю
т один-два ряда ш

а-
м
отного или пенош

ам
отного кирпича на “плаш

ку“ толщ
иной 65...130 м

м
. 

О
бщ

ая толщ
ина теплоизоляционного слоя 75...200 м

м
. Н

а теплоизоляци-
онны

й слой уклады
ваю

т огнеупорны
й, которы

й состоит из м
агнезитовы

х 
или динасовы

х кирпичей, устанавливаем
ы
х на ребро в несколько рядов (до 

4...5). Зазоры
 м
еж

ду кирпичам
и заполняю

т м
агнезитовы

м
 или кварцевы

м
 

песком
. Т

олщ
ина огнеупорного слоя составляет 295...475 м

м
. И

ногда огне-
упорны

й слой изготавливаю
т набивны

м
 из м

агнезитового порош
ка или 

кварцевого песка. Н
а огнеупорны

й слой уклады
ваю

т рабочий слой в виде 
набивки из м

агнезитового порош
ка или кварцевого песка, м

олотого динаса 
и огнеупорной глины

. 

 1 
 2 

 3 
 4 

 5 
 6 

 
 

 
 Р
ис. 2.10. С

истем
ы

 огнеупорны
х ф

утеровок электродуговы
х печей 

 Т
олщ

ина рабочего слоя составляет 100...200 м
м

. О
ткосы

 ванны
 печи 

вы
клады

ваю
т из прям

ы
х клиновы

х кирпичей на “плаш
ку“. С

рок служ
бы

 
ф
утеровки подины

 достигает 1500...2500 плавок. 
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Г
ран

и
чн
ы
е услови

я т
рет

ьего рода . С
ам
ы
й простой случай нагрева 

пластины
  при постоянны

х тем
пературе печи и коэф

ф
ициенте теплоотда-

чи, т. е. при соответствии закона взаим
одействия м

еж
ду средой и поверх-

ностью
 закону Н

ью
тона. Д

алее следует им
еть в виду, что плотность тепло-

вого потока, восприним
аем

ого поверхностям
и пластины

, равная плотности 
теплового потока, входящ

его внутрь нее, по ходу нагрева будет ум
ень-

ш
аться за счет ум

еньш
аю

щ
ейся разности тем

ператур 
T

 =
 T
печ  – T

пов  (вели-
чина q пропорциональна тем

пературном
у напору 

T
). П

оэтом
у ум

еньш
а-

ю
тся скорость изм

енения тем
пературы

 поверхности и, как следствие, гра-
диент тем

ператур по сечению
 пластины

. Т
ем
пература средней плоскости 

начинает повы
ш
аться по истечении инерционного периода (рис. 3.3, а, б). 

М
атем

атическая ф
орм

улировка задачи для рассм
атриваем

ого случая 
вклю

чает уравнение теплопроводности (3.1), граничное условие на сред-
ней плоскости пластины

 (3.3) и начальное условие (3.6). П
реобразовав но-

вое 
граничное 

условие, 
в 

котором
 
совм

ещ
ены

 
законы

 
Н
ью

тона 
и 

Б
иоФ

урье 
-  ( T

 / x)x=
s .=

 
 (T

пов  - T
печ ), 

т. е. разделив обе части равенства на  и ум
нож

ив на s, зам
енив T

 на , 
окончательно получим

: 
(  / (x/s))x=

s  =
 B

i
x=

s , 

где B
i =

 
 s/  число Б

ио. 
Р
еш

ение (3.1) с условиям
и (3.2), (3.3) и (3.4) в общ

ем
 виде будет: 

 =
 f(B

i, F
o, x/s).                                         (3.9) 

 а) 
б) 

 
 

 

Р
ис. 3.3. С

им
м
етричны

й нагрев пластины
 при постоянны

х граничны
х  

условиях третьего рода 
 Зависим

ости (3.5), (3.8) и (3.9) назы
ваю

т обобщ
енны

м
и уравнениям

и 
нестационарной теплопроводности. С

равнивая их, легко установить, что в   
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а)
 

б)
 

 
 

 

Р
ис

. 3
.2

. С
им

м
ет
ри
чн
ы
й 
на
гр
ев

 п
ла
ст
ин
ы

 п
ри

 п
ос
то
ян
но
й 
пл
от
но
ст
и 

 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 
 Р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 т
еп
ла

 в
 п
ла
ст
ин
е 
та
к 
ж
е,

 к
ак

 в
 п
ре
ды

ду
щ
ем

 с
лу
ча
е,

 
оп
ис
ы
ва
ет
ся

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м

 у
ра
вн
ен
ие
м

 Ф
ур
ье

 (
3.

1)
, 
ос
та
ю
тс
я 
пр
еж

-
ни
м
и 
гр
ан
ич
ны

е 
ус
ло
ви
я 
на

 с
ре
дн
ей

 п
ло
ск
ос
ти

 п
ла
ст
ин
ы

 (
3.

3)
 и

 н
ач
ал
ьн
ы
е 

ус
ло
ви
я 

(3
.4

).
 Г
ра
ни
чн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
на

 п
ов
ер
хн
ос
тя
х 
пл
ас
ти
ны

 е
ст
ес
тв
ен
но

 
бу
ду
т 
ин
ы
м
и,

 а
 и
м
ен
но

: 

q п
ов

 =
 -
 

(
 T

 /
 x

) x
=

s. 
=

 c
on

st
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

3.
6)

 

Ч
то
бы

 п
ол
уч
ит
ь 
ур
ав
не
ни
е 
в 
об
щ
ем

 в
ид
е,

 п
од
об
но
е 

(3
.5

),
 с
ле
ду
ет

 
вв
ес
ти

 х
ар
ак
те
рн
ую

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 T
пе
ч, 
ко
то
ра
я,

 в
 ч
ас
тн
ос
ти

, 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 
ра
вн
а 

T
пе
ч 

=
 T
на
ч 

+
 q
по
вs

/
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
3.

7)
 

Е
сл
и 
пр
ин
ят
ь,

 ч
то

 
 =

 (
T
пе
ч 

- 
T

)/
 (

T
пе
ч 

- 
T
на
ч)

, т
о 
ур
ав
не
ни
е 

(3
.6

) 
м
ож

но
 

пр
ео
бр
аз
ов
ат
ь,

 з
ам
ен
ив

 T
 н
а 
 
и 
ра
зд
ел
ив

 н
а 

s.
 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

: (
 

/
 (

x/
s)

) x
=

s 
=

 q
по
в 
s 

/[
 

(T
пе
ч 

- 
T
на
ч)

].
 

П
ра
ва
я 
ча
ст
ь 
по
лу
че
нн
ог
о 
вы

ра
ж
ен
ия

 я
вл
яе
тс
я 
чи
сл
ом

 К
ир
пи
че
ва

 
 

К
i. 
П
оэ
то
м
у 
гр
ан
ич
но
е 
ус
ло
ви
е 
пр
им

ет
 в
ид

: 


 /

 (
x/

s)
 =

 К
i. 

С
 у
че
то
м

 п
ре
об
ра
зо
ва
нн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й 
Ф
ур
ье

, 
гр
ан
ич
ны

х 
и 
на
ча
ль

-
ны

х 
ус
ло
ви
й 
ур
ав
не
ни
е 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

 в
 о
бщ

ем
 в
ид
е 

 
=

 f 
(К

i, 
F

o,
 x

/s
).

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(3
.8

) 

А
на
ли
з 
ур
ав
не
ни
я 

(3
.8

) 
по
ка
зы
ва
ет

, 
чт
о 
дл
я 
да
нн
ой

 ф
ор
м
ы

 т
ел
а 
те
м

-
пе
ра
ту
рн
ое

 п
ол
е 
за
ви
си
т 
и 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
м

 в
ре
м
ен
ем

 F
o,

 к
о-

ор
ди
на
то
й 
х 
и 
ве
ли
чи
но
й 
чи
сл
а 
К
ир
пи
че
ва

. 
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Ф
ут
ер
ов
ку

 с
те
н 
вы

по
лн
яю

т 
ки
рп
ич
ом

 и
ли

 н
аб
ив
ко
й.

 К
ир
пи
чн
ая

 ф
у-

те
ро
вк
а 
ст
ен

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 в
ы
по
лн
ен
а 
из

 п
ер
ик
ла
за

 (
сх
ем
а 

2)
, 
то
лщ

ин
ой

 д
о 

45
0 
м
м

 и
 а
сб
ес
та

 т
ол
щ
ин
ой

 д
о 

30
0 
м
м

, т
еп
ло
из
ол
яц
ио
нн
ог
о 
сл
оя

 и
з 
ш
ам
о-

та
 и

 а
сб
ес
та

 и
 р
аб
оч
ег
о 
сл
оя

 и
з 
ди
на
са

 и
ли

 м
аг
не
зи
та

 (
пе
ри
кл
аз
а)

 (
си
ст
е-

 
м
а 

3)
. 
П
ри

 п
ов
ы
ш
ен
но
й 
те
пл
ов
ой

 н
аг
ру
зк
е 
ув
ел
ич
ив
ае
тс
я 
ко
ли
че
ст
во

 т
еп

-
ло
из
ол
яц
ио
нн
ы
х 
сл
ое
в 

(с
ис
те
м
а 

4)
, 
пр
иг
от
ав
ли
ва
ем
ы
х 
из

 а
сб
ес
та

, 
ди
ат
о-

м
ит
ов
ог
о 
по
ро
ш
ка

 и
 ш

ам
от
а.

 Р
аб
оч
ий

 с
ло
й 
вы

по
лн
яю

т 
из

 д
ин
ас
а 
ил
и 

 
пе
ри
кл
аз
а 
то
лщ

ин
ой

 н
е 
м
ен
ее

 2
50

 м
м

. 
Н
аб
ив
ну
ю

 ф
ут
ер
ов
ку

 с
те
н 
пр
им

е-
ня
ю
т 
на

 п
еч
ах

 е
м
ко
ст
ью

 о
т 

0,
5 
до

 6
 т

. 
Н
аб
ив
на
я 
ф
ут
ер
ов
ка

 м
ож

ет
 б
ы
ть

  
ка
к 
но
ва
я 

(с
ис
те
м
а 

5)
, 
та
к 
и 
со

 с
ло
ем

 с
та
ро
й 
ф
ут
ер
ов
ки

 (
си
ст
ем
а 

6)
 (
см

. 
ри
с.

 2
.1

0)
. 
С
ос
та
в 
ки
сл
ой

 н
аб
ив
но
й  
ф
ут
ер
ов
ки

: 
85

…
94

 %
 S

iO
2,

 3
…

6 
%

  
ог
не
уп
ор
на
я 
гл
ин
а,

 6
,0

…
6,

5 
%

 ж
ид
ко
е 
ст
ек
ло

, 2
 %

 е
дк
ий

 н
ат
р,

 5
…

7 
%

 в
од
а 

св
ер
х 

10
0 

%
. 

 
3.

 Н
Е
С
Т
А
Ц
И
О
Н
А
Р
Н
А
Я

 Т
Е
П
Л
О
П
Р
О
В
О
Д
Н
О
С
Т
Ь

 
 

3.
1.

 У
сл

о
в
и
я

 п
о
д
о
б
и
я

 т
ем

п
ер
а
ту
р
н
ы
х 
п
о
л
ей

  
п
р
и

 н
ес
та
ц
и
о
н
ар
н
о
й

 т
еп
л
о
п
р
о
в
о
д
н
о
с
ти

 
 К
он
еч
но
й 
це
ль
ю

 р
ас
че
та

 н
ес
та
ци
он
ар
но
й 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 я
вл
яе
тс
я 

ил
и 
оп
ре
де
ле
ни
е 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

 т
ел
а,

 и
ли

 в
ы
чи
сл
ен
ие

 к
ол
ич
ес
тв
а 

те
пл
от
ы

, 
от
да
нн
ой

 и
ли

 в
ос
пр
ин
ят
ой

 т
ел
ом

 в
 п
ро
це
сс
ах

 о
хл
аж

де
ни
я 
ил
и 

на
гр
ев
а.

 В
 р
яд
е 
сл
уч
ае
в 
тр
еб
уе
тс
я 
вы

чи
сл
ит
ь 
и 
по
ле

, 
и 
те
пл
ов
ой

 п
от
ок

. 
А
на
ли
ти
че
ск
ие

 р
еш

ен
ия

 з
ад
ач

 п
о 
на
гр
ев
у 
ил
и 
ох
ла
ж
де
ни
ю

 п
ол
уч
ен
ы

 д
ля

 
те
л 
от
но
си
те
ль
но

 п
ро
ст
ой

 ф
ор
м
ы

 и
 у
ка
за
нн
ы
х 
вы

ш
е 
гр
ан
ич
ны

х  
ус
ло
ви
й.

 
Н
о 
да
ж
е 
в 
эт
их

 с
лу
ча
ях

 р
ас
че
тн
ы
е 
ур
ав
не
ни
я 
ок
аз
ы
ва
ю
тс
я 
до
во
ль
но

 с
ло
ж

-
ны

м
и 
ф
ун
кц
ия
м
и 
м
но
ги
х 
пе
ре
м
ен
ны

х,
 ч
то

 з
ат
ру
дн
яе
т 
их

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие

 в
 

ин
ж
ен
ер
ны

х 
ра
сч
ет
ах

. 
У
пр
ос
ти
ть

 э
ти

 ф
ун
кц
ии

 м
ож

но
 н
а 
ос
но
ве

 т
ео
ри
и 

по
до
би
я,

 о
бъ
ед
ин
яя

 в
ел
ич
ин
ы

, 
вл
ия
ю
щ
ие

 н
а 
те
м
пе
ра
ту
рн
ое

 п
ол
е,

 в
 б
ез

-
ра
зм
ер
ны

е 
чи
сл
а 

(к
ом

пл
ек
сы

) 
по
до
би
я.

 Т
ак
ой

 п
од
хо
д 
по
зв
ол
яе
т 
вы

де
ли
ть

 
оп
ре
де
ля
ю
щ
ие

 в
ел
ич
ин
ы

, 
от

 к
от
ор
ы
х 
су
щ
ес
тв
ен
но

 з
ав
ис
ит

 ф
ор
м
ир
ов
ан
ие

 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

, 
и 
об
ле
гч
ае
т 
гр
аф
ич
ес
ко
е 
ил
и 
та
бл
ич
но
е 
пр
ед
ст
ав
ле

-
ни
е 
ре
зу
ль
та
то
в 
ре
ш
ен
ия

 з
ад
ач
и.

 
Р
ас
см
от
ри
м

 г
ра
ни
чн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
пе
рв
ог
о,

 в
то
ро
го

 и
 т
ре
ть
ег
о 
ро
да

 п
ри

 
на
гр
ев
е 
пл
ас
ти
ны

 
 п
ар
ал
ле
ле
пи
пе
да

, 
у 
ко
то
ро
го

 о
ди
н 
из

 р
аз
м
ер
ов

 з
на
чи

-
те
ль
но

 м
ен
ьш

е 
дв
ух

 д
ру
ги
х.

 Т
ем
пе
ра
ту
рн
ое

 п
ол
е 
та
ко
й 
пл
ас
ти
ны

 о
дн
о-

м
ер
но

. 
Г
ра
ни
чн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
че
тв
ер
то
го

 р
од
а 
вс
тр
еч
аю

тс
я 
до
во
ль
но

 р
ед
ко

: 
пр
и 
оп
ис
ан
ии

 н
аг
ре
ва

 и
ли

 о
хл
аж

де
ни
я 
сл
ит
ка

 к
ип
ящ

ей
 с
та
ли

, 
из
де
ли
й 
из

 
би
м
ет
ал
ла

 и
 п
р.

 
Г
ра
н
и
чн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
п
ер
во
го

 р
од
а .

 П
ри

 н
аг
ре
ве

 в
 у
сл
ов
ия
х 
по
ст
оя
н-

но
й 
те
м
пе
ра
ту
ры

 н
а 
ка
ж
до
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
пл
ас
ти
ны

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ое

 п
ол
е 

яв
ля
ет
ся

 н
ес
та
ци
он
ар
ны

м
 и

 о
пи
сы
ва
ет
ся

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
м

 у
ра
вн
ен
ие
м

 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 с
 у
че
то
м

 г
ра
ни
чн
ы
х 
и 
на
ча
ль
но
го

 у
сл
ов
ий

: 
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пластины
 при F

о >
 0,3 м

ож
но ограничиться в расчетах её нагрева или  

охлаж
дения только одним

 членом
 ряда, что сущ

ественно ум
еньш

ает тру-
доем

кость вы
числений. 

4) П
ри определении распределения тем

ператур по толщ
ине пластины

 
в cos(

n /s) уравнения (3.38) нуж
но подставлять различны

е значения отно-
сительной координаты

. 
Р
азделением

 перем
енны

х м
ож

но получить реш
ения и для других тел, 

наприм
ер цилиндра и ш

ара. Р
еш

ения получаю
тся такж

е при использова-
нии периодических ф

ункций в ф
орм

е бы
стро сходящ

ихся знакоперем
ен-

ны
х рядов: 

 
для цилиндра: 


м
ас =

 (T
печ - T

)/(T
печ - T

нач ) =
  1

n

A
n J

0 (
n r/R

) exp(-
n  F

o),           (3.42) 

где  A
n  =

 2 J
1  (

n )/{(
n [J

0 2(
n ) +

 J
1 2(

n )]}, 
n   корни характеристического 

уравнения 
 J

1 (
) =

 B
i J

0 (
); 

 
для ш

ара: 


м
ас =

 (T
печ - T

)/(T
печ - T

нач ) =
  1

n

A
n (R

/(r
n ) sin (

n r/R
) exp(-

n 2F
o), 

где A
n  =

 2 (sin 
n - 

n cos 
n )/(

n  - sin 
n  

n cos 
n ), 

n   корни характеристиче-
ского уравнения tg   =

 -  /(В
i - 1). 

В
ы
ш
е уж

е отм
ечалось, что ряды

 в реш
ениях (3.10) и (3.42) бы

стро 
сходятся. П

оэтом
у м

ож
но записать следую

щ
ие уравнения:  

 
для пластины

 при F
o>

 0,3 

пов =

 D
 cos exp(-

2F
o) =

 P
 exp(-

2F
o), 


ср.пл =

 D
 exp(- 2F

o) =
 N

 exp(-
2F

o), 


м
ас =

 D
 (sin/) exp(-

2F
o) =

 M
 exp(-

2F
o), 

 
для цилиндра при F

о >
 0,25 


пов =

 P
0  exp(-

2F
o), 


ср.пл =

 N
0  exp(-

2F
o), 


м
ас =

 M
0  exp(-

2F
o). 

Значения постоянны
х коэф

ф
ициентов Р

, N
, М

, Р
0 , N

0 , М
0 ,такж

е 
2 и 


2 в зависим

ости от числа Б
ио м

ож
но найти в таблицах и ном

ограм
м
ах, со-

ставленны
х Д

.В
. Б
удрины

м
 (прилож

ения 3  6). 

П
р
и
м
ер

 3.1. О
пределить врем

я двухстороннего нагрева поверхности 
сляба углеродистой стали толщ

иной 150 м
м

 до T
п  =

 1200 °С
, если началь-

ная тем
пература сляба равна Т

н  =
 20 °С

, тем
пература газов в печи Т

ж
 =

  
=

 1400 °С
, коэф

ф
ициент теплоодачи 

 =
 180 В

т/(м
2К

). К
акую

 тем
пературу 

при этом
 будет им

еть центр сляба? К
акая тем

пература поверхности и цен-
тра будет по истечении половины

 врем
ени нагрева? 
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обязательно возникает естественное свободное движ
ение, которое будет 

турбулизировать поток. В
лияние свободного движ

ения на теплообм
ен бу-

дет тем
 сильнее, чем

 м
еньш

е скорость вы
нуж

денного движ
ения потока. 

О
собенно сильно свободное движ

ение проявляется при вертикальном
 на-

правлении движ
ения теплоносителя. П

оэтом
у в теории конвективного теп-

лообм
ена потоки, у которы

х величина числа Р
ейнольдса для закры

ты
х ка-

налов м
енее 2300, назы

ваю
т потокам

и со слабо развитой турбулентностью
, 

а потоки, у которы
х число Р

ейнольдса более 10 000, назы
ваю

т потокам
и с 

сильно развитой турбулентностью
. М

еж
ду этим

и потокам
и, определяем

ы
-

м
и величиной числа Р

ейнольдса, находится зона переходны
х течений. 

 5. О
С
Н
О
В
Ы

 Т
Е
О
Р
И
И

 К
О
Н
В
Е
К
Т
И
В
Н
О
Г
О

 Т
Е
П
Л
О
О
Б
М
Е
Н
А

 
 

5.1. О
б
щ
и
е св

ед
ен
и
я

 о
 ко

н
в
екти

в
н
о
м

 теп
л
о
о
б
м
ен
е

 
 К
онвективная передача тепла осущ

ествляется за счет перем
ещ

ения 
м
икро- и м

акрообъем
ов (вихрей), а м

олекулярная передача тепла  тепло-
проводностью

 в газах и ж
идкостях  за счет движ

ения м
олекул. В

 боль-
ш
инстве 

случаев 
скорости 

движ
ения 

вихрей 
оказы

ваю
тся 

значительно 
вы

ш
е скоростей движ

ения м
олекул. К

ром
е того, каж

ды
й вихрь содерж

ит 
значительное число м

олекул. 
П
оэтом

у 
количества 

тепла, 
передаваем

ого 
теплопроводностью

 
и 

конвекцией, 
м
огут 

бы
ть 

различны
м
и. 

О
бы

чно 
конвекцией 

передаю
тся 

больш
ие количества тепла. К

онвекция всегда связана с движ
ением

 м
икро- 

и м
акрообъем

ов теплопередаю
щ
его или тепловосприним

аю
щ
его вещ

ества. 
Д
виж

ение ж
идкости или газа при этом

 м
ож

ет бы
ть вы

звано либо внеш
ни-

м
и силам

и, наприм
ер напором

, создаваем
ы
м

 вентилятором
, ком

прессором
 

или насосом
, либо подъем

ной силой, возникаю
щ
ей вследствие разности 

плотностей нагреты
х и холодны

х частиц. Т
еплообм

ен м
еж

ду поверхно-
стью

 твердого тела и движ
ущ

им
ся потоком

 при воздействии на поток 
внеш

них сил назы
ваю

т вы
нуж

денной конвекцией.  
Т
еплообм

ен м
еж

ду поверхностью
 твердого тела и ж

идкостью
 или га-

зом
, которы

е перем
ещ

аю
тся под влиянием

 разности плотностей нагреты
х 

и холодны
х частиц, назы

вается свободной или естественной конвекцией.  
В

 ряде случаев наряду с вы
нуж

денны
м

 движ
ением

 м
ож

ет бы
ть естествен-

ное (свободное) движ
ение. В

лияние последнего будет тем
 больш

е, чем
 

м
еньш

е скорость вы
нуж

денного движ
ения.  

П
ри 

движ
ении 

ж
идкости 

(газа) 
возм

ож
ны

 
два 

основны
х 
реж

им
а  

течения: лам
инарны

й и турбулентны
й. П

ри лам
инарном

 реж
им
е отдель-

ны
е струйки ж

идкости, перем
ещ

аясь в одном
 и том

 ж
е направлении, не пе-

рем
еш

иваю
тся. П

ри т
урбулент

ном
 реж

им
е каж

дая частица потока, участ-
вуя в общ

ем
 поступательном

 движ
ении, кром

е того, соверш
ает различны

е   
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гд
е 
 
 
ки
не
м
ат
ич
ес
ка
я 
вя
зк
ос
ть

 ж
ид
ко
ст
и;

 а
 

 т
ем
пе
ра
ту
ро
пр
ов
од
но
ст
ь 

ж
ид
ко
ст
и.

 
У

 в
яз
ки
х 
ж
ид
ко
ст
ей

 т
ол
щ
ин
а 
 в

.п
 т
еп
ло
во
го

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 о
ка

-
зы
ва
ет
ся

 з
на
чи
те
ль
но

 м
ен
ьш

е,
 ч
ем

 г
ид
ро
ди
на
м
ич
ес
ко
го

. 
У

 г
аз
ов

 т
ол
щ
ин
ы

 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ко
го

 и
 т
еп
ло
во
го

 п
ог
ра
ни
чн
ы
х 
сл
ое
в 
пр
ак
ти
че
ск
и 
со
вп
а-

да
ю
т.

 В
 п
ре
де
ла
х 
те
пл
ов
ог
о 
по
гр
ан
ич
но
го

 с
ло
я 
пр
и 
ла
м
ин
ар
но
м

 г
ид
ро
ди

-
на
м
ич
ес
ко
м

 п
ог
ра
ни
чн
ом

 с
ло
е 
во
зм
ож

но
 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ие

 т
еп
ло
ты

 т
ол
ьк
о 

те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ть
ю

. 
П
ри

 х
 >

 х
к1

 л
ам
ин
ар
ны

й 
ха
ра
кт
ер

 д
ви
ж
ен
ия

 в
 п
ог
ра
ни
чн
ом

 с
ло
е 
на

-
ру
ш
ае
тс
я,

 и
 п
ос
ле

 у
ча
ст
ка

 п
ер
ех
од
но
го

 т
еч
ен
ия

 (
пр
и 
х 

=
 х

к2
) 
во
зн
ик
ае
т 

ту
рб
ул
ен
тн
ы
й 
по
гр
ан
ич
ны

й 
сл
ой

, т
ол
щ
ин
а 
ко
то
ро
го

 
т
ур
б 
та
кж

е 
во
зр
ас
та
ет

 
по

 д
ли
не

 п
ла
ст
ин
ы

 (
 т

ур
б 

>
 
ла
м
).

 
Т
ур
бу
ле
нт
ны

й 
по
гр
ан
ич
ны

й 
сл
ой

 
со
ст
ои
т 
из

 
вн
еш

не
й 
об
ла
ст
и 
А

 
(р
ис

. 
5.

2)
 и

 п
ри
ст
ен
но
й 
об
ла
ст
и 
Б

. 
Т
ол
щ
ин
а 
вн
еш

не
й 
об
ла
ст
и 
со
ст
ав
ля
ет

 
пр
им

ер
но

 0
,8

 
т
ур
б,

 а
 т
ол
щ
ин
а 
пр
ис
те
нн
ой

 о
бл
ас
ти

  0
,2
 т

ур
б.

 
П
ри
ст
ен
на
я 

об
ла
ст
ь 

ту
рб
у-

ле
нт
но
го

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 в
кл
ю

-
ча
ет

 в
 с
еб
я 
вя
зк
ий

 п
од
сл
ой

 1
, 
вн
еш

-
ня
я 

гр
ан
иц
а 

ко
то
ро
го

, 
по
ка
за
нн
ая

 
во
лн
ис
то
й 

ли
ни
ей

, 
яв
ля
ет
ся

 
м
ощ

-
ны

м
 
ге
не
ра
то
ро
м

 
пу
ль
са
ци
он
но
го

 
дв
иж

ен
ия

, 
и 

пр
ом

еж
ут
оч
ны

й 
(б
у-

ф
ер
ны

й)
 с
ло
й 

2.
 

В
не
ш
ня
я 
гр
ан
иц
а 
ту
рб
ул
ен
т-

но
го

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 п
ос
то
ян
но

 
м
ен
яе
т 
св
ои

 о
че
рт
ан
ия

, 
по
то
м
у 
чт
о 

во
 в
не
ш
ню

ю
 о
бл
ас
ть

 с
ло
я 
А

 п
ер
ио

-
ди
че
ск
и 
пр
он
ик
аю

т 
м
ас
сы

 ж
ид
ко
ст
и 
вн
еш

не
го

 п
от
ок
а.

 Е
сл
и 
ин
те
нс
ив
но
ст
ь 

ту
рб
ул
ен
тн
ос
ти

 в
о 
вн
еш

не
м

 п
от
ок
е 
не
вы

со
ка
я,

 т
о 
вб
ли
зи

 в
не
ш
не
й 
гр
ан
и-

цы
 в

 т
ур
бу
ле
нт
но
м

 п
ог
ра
ни
чн
ом

 с
ло
е 
об
ра
зу
ет
ся

 о
бл
ас
ть

 п
ер
ем
еж

ае
м
ог
о 

те
че
ни
я.

 Н
аи
бо
ле
е 
вы

со
ка
я 
ин
те
нс
ив
но
ст
ь 
ту
рб
ул
ен
тн
ос
ти

 н
аб
лю

да
ет
ся

 в
 

пр
ис
те
нн
ой

 о
бл
ас
ти

 Б
. 
Т
еч
ен
ие

 в
 в
яз
ко
м

 п
од
сл
ое

 1
, 
то
лщ

ин
а 
ко
то
ро
го

 н
а 

од
ин

-д
ва

 п
ор
яд
ка

 м
ен
ьш

е 
то
лщ

ин
ы

 о
бл
ас
ти

 Б
, 
не

 я
вл
яе
тс
я 
ст
ро
го

 л
ам
и-

на
рн
ы
м

 и
з-
за

 п
ер
ио
ди
че
ск
ог
о 
пр
он
ик
но
ве
ни
я 
кр
уп
но
м
ас
ш
та
бн
ы
х 

(н
из
ко

-
ча
ст
от
ны

х)
 п
ул
ьс
ац
ий

 в
 в
яз
ки
й 
по
дс
ло
й.

 
О
дн
ов
ре
м
ен
но

 
с 
ту
рб
ул
ен
тн
ы
м

 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ки
м

 
по
гр
ан
ич
ны

м
 

сл
ое
м

 р
аз
ви
ва
ет
ся

 т
еп
ло
во
й 
по
гр
ан
ич
ны
й 
сл
ой

, 
пр
и 
эт
ом

 т
ол
щ
ин
ы

 т
еп
ло

-
во
го

 и
 г
ид
ро
ди
на
м
ич
ес
ко
го

 п
ог
ра
ни
чн
ы
х 
сл
ое
в 
вс
ле
дс
тв
ие

 и
нт
ен
си
вн
ог
о 

ту
рб
ул
ен
тн
ог
о 
пе
ре
но
са

 к
ол
ич
ес
тв
а 
дв
иж

ен
ия

 и
 т
еп
ло
ты

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 с
ов

-
па
да
ю
т.

 Н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но

 у
 с
те
нк
и 
ан
ал
ог
ич
но

 в
яз
ко
м
у 
по
дс
ло
ю

 м
ож

но
 

вы
де
ли
ть

 т
еп
ло
во
й 
по
дс
ло
й,

 в
 к
от
ор
ом

 п
ер
ен
ос

 т
еп
ло
ты

 т
еп
ло
пр
ов
од
но

-
ст
ью

 п
ре
об
ла
да
ет

 н
ад

 т
ур
бу
ле
нт
ны

м
 п
ер
ен
ос
ом

, 
но

 в
се

 ж
е 
не

 я
вл
яе
тс
я 

Р
ис

. 5
.2

. С
тр
ук
ту
ра

 т
ур
бу
ле
нт
но
го

 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ко
го

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 

сл
оя
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Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, Ф
(X

,F
o)

 =
  1n

D
n 

co
s 

(
n 

X
) 
ех
р(

-
n2 F
о)

. 

П
ри

 F
о 

=
 0

 п
ол
уч
ае
м

 р
яд

 Ф
ур
ье

: 

 1n

D
n 

co
s 

(
n 

X
) 

=
 -

 T
(X

) 
=

 -
(K

i/
2)

(X
2 
- 

1/
3)

. 

В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
ра
зл
ож

ен
ие
м

 ф
ун
кц
ии

 в
 р
яд

 п
о 
ко
си
ну
са
м

: 

D
n 
=

 -
2(

K
i/

2)
1 0

(X
2  -

 1
/3

) 
co

s(
 n

X
)d

X
, 

от
ку
да

 D
0 

=
 0

, а
 д
ля

 п
 

 1
 

D
n 
=

 -
2K

i c
os
 n

 /
n2 

=
 2

K
i(

-1
)n+

1 /
2 n.

 

С
ум

м
ир
уя

 п
ол
уч
ен
ны

е 
ре
зу
ль
та
ты

, 
за
пи
ш
ем

 р
еш

ен
ие

 з
ад
ач
и 
в 
ок
он

-
ча
те
ль
но
м

 в
ид
е:

 

(
X

,F
o)

 =
 K

i[
F

o 
- 

X
2 /2

 -
 1

/6
] 

+
  1

[2
(-

1)
n+

1 /
2 n]

 c
os

(
nX

)e
xp

 (
-

2 nF
o)

 

ил
и 

T
(x
)

 =
 T
на
ч 
+

 (
q п

s/
)

[F
o 

+
 0

,5
(x

/s
)2 

- 
1/

6 
+

 Ф
(x

/s
),

F
o)

].
   

   
   

  (
3.

30
) 

 

С
ум
м
ой

 р
яд
а 
Ф

 м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь 
вс
ле
дс
тв
ие

 е
е 
м
ал
ос
ти

 п
ри

 F
о 

>
 0

,4
. 

П
оэ
то
м
у 

 
пр
и 
Х

 =
 s

: T
по
в =

 T
на
ч 

+
 q
пs

(F
o 

+
 1

/3
)/
;

 
 
пр
и 
Х

 =
 0

: T
ср

.п
л 
=

 T
на
ч 

+
 q
пs

(F
o 

- 
1/

6)
/

. 
В
ы
чи
та
я 
из

 п
ер
во
го

 у
ра
вн
ен
ия

 в
то
ро
е,

 п
ол
уч
им

, ч
то

  


 T

 =
 T
по
в -

 T
ср

.п
л 
=

 q
по
вs

/(
2

).
 

Д
ля

 ц
ил
ин
др
а 
из
ве
ст
но

 т
ак
ое

 р
еш

ен
ие

: 

T
(r

,
) 

=
 T
на
ч 

+
 (

0,
5q

пR
/

) 
[4

F
o+

(r
/R

)2  -
 0

,5
 +

 Ф
 (

r/
R

, F
о)

].
   

   
  (

3.
31

) 

С
ум

м
ой

 Ф
 (

r/
R

, F
о)

 м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь 
пр
и 

F
о 

>
 0

,2
5.

 Д
ля

  
ци
ли
нд
ра

 
м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 

 


T
 =

 T
по
в –

 T
ос
ь =

 q
по
вR

/(
2

).
 

Н
иж

е 
пр
ив
ед
ен
ы

 з
на
че
ни
я 
ф
ун
кц
ий

, 
вх
од
ящ

их
 в

 у
ра
вн
ен
ия

 (
3.

30
) 
и 

(3
.3

1)
: 
дл
я 
по
ве
рх
но
ст
и 
и 
ос
и 
ци
ли
нд
ра

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
Ф
пц

 и
 Ф

оц
, 
дл
я 
по

-
ве
рх
но
ст
и 
и 
ср
ед
не
й 
пл
ос
ко
ст
и 
пл
ас
ти
ны

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
Ф
пп

 и
 Ф

сп
. 
Ф
ун
к-

ци
и 
вы

чи
сл
ен
ы

 И
. Д

. С
ем
ик
ин
ы
м

: 

F
о 

0,
01

 
0,

02
 

0,
04

 
0,

06
 

0,
08

 
0,

10
 

0,
20

 
0,

30
 

0,
40

 
Ф
пп

 (
<

 0
) 

0,
67

 
0,

38
 

0,
30

 
0,

23
 

0,
19

 
0,

15
 

0,
06

 
0,

02
 

0,
01

 
Ф
сп

  (
>

 0
) 

0,
33

 
0,

29
 

0,
26

 
0,

21
 

0,
18

 
0,

15
 

0,
06

 
0,

02
 

0,
01

 
Ф
пц

 (
<

 0
) 

0,
50

 
0,

24
 

0,
16

 
0,

12
 

0,
09

 
0,

06
 

0,
02

 
 

 
Ф
оц

 (
>

 0
) 

0,
50

 
0,

42
 

0,
34

 
0,

26
 

0,
19

 
0,

11
 

0,
02

 
0,

01
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Т
ем
пературы

 м
асс пластины

 и цилиндра м
ож

но определить по ф
ор-

м
улам

 
T
плм

асс =
 T
плпов - 0,67

T
;    T

цм
асс =

 T
цпов - 0,5

T
. 

Т
ем
пературу печи, °С

, позволяю
щ
ую

 реализовать условие q =
 const, 

м
ож

но определить по уравнению
 

T
печ =

 100[(q
пов /С

г.к.м ) +
 (T

пов /100) 4] 1/4 - 273. 
 3.4. Н

агр
ев

 и
 о
хл

аж
д
ен
и
е те

л
 п
р
и

 гр
ан
и
ч
н
ы
х усл

о
в
и
я
х  

тр
е
ть
его

 р
о
д
а 

 П
ри сим

м
етричном

 нагреве пластины
 в среде с постоянной тем

пера-
турой 

 =
 (T

печ  - T
)/(T

печ - T
нач ). 

П
оэтом

у  
/F

o =
 

2/X
2, F

o >
 0,  0 <

 X
 <

 1;                      (3.32) 

F
o =

 0,   =
 1;                                           (3.33) 

X
 =

 0, /X
 =

 0;                                         (3.34) 

X
 =

 1, /X
 =

 -B
i .                                      (3.35) 

Р
еш

ив уравнения (3.32) – (3.35) м
етодом

 разделения перем
енны

х, 
получим

: 


(F

o) =
 C

 exp(- 2F
o);   f(X

) =
 A

 cos(X
) +

 B
 sin(X

). 

И
з условия сим

м
етричности B

 =
 0. Г

раничное условие (3.35) приво-
дит к соотнош

ению
 - A

  sin  =
 -А

 B
i cos    или    /В

i =
 ctg .                 (3.36) 

 

Т
рансцендентное уравнение (3.36) м

о-
ж
ет бы

ть реш
ено численно м

етодом
 после-

довательны
х 
приближ

ений 
либо 

граф
иче-

ски. О
бозначив левую

 часть y
1 , а правую

 y
2  

и нанеся эти линии на граф
ик, получим

 кор-
ни уравнения (3.36) (рис. 3.4). Т

аких корней 
им

еется бесчисленное м
нож

ество для лю
бо-

го значения числа Б
ио. П

ервы
е ш

есть кор-
ней уравнения (3.36) приводятся в литера-
туре по теплопроводности [8, 10, 11, 13], а 
все последую

щ
ие корни оты

скиваю
тся из 

соотнош
ения 

n+
1   

n  +
, где n >

 . 
Т
аким

 образом
, общ

ее реш
ение за-

дачи им
еет вид бесконечного ряда: 

 =
  1

n

D
n cos(

n X
) exp (-

2n F
o).     (3.37) 

Р
ис. 3.4. Г

раф
ический спо-

соб определения корней 
трансцендентного (характе-
ристического) уравнения 
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П
оток ж

идкости, ом
ы
ваю

щ
ий твердое тело, м

ож
ет бы

ть разбит на 
две области: пограничны

й слой I и внеш
ний поток II (рис. 5.1). 

В
 теории теплопереноса пограничны

м
 слоем

 назы
ваю

т область тече-
ния вязкой теплопроводной ж

идкости у поверхности твердого тела, харак-
теризуем

ую
 м
алой толщ

иной и больш
им

 поперечны
м

 градиентом
 скорости 

и тем
пературы

, что определяет перенос количества движ
ения и теплоты

. 
О
бласть потока ж

идкости, в которой влияние сил вязкости м
ало и 

возм
ущ

ение парам
етров течения обусловлено только деф

орм
ацией линий 

тока 
вследствие 

вы
теснения 

ж
идкости 

обтекаем
ы
м

 
телом

, 
назы

вается 
внеш

ним
 пот

оком
. 

П
онятие гидродинам

ического слоя в теорию
 теплопереноса впервы

е 
ввел Л

. П
рандтль в 1904 г. У

 сам
ой поверхности частицы

 ж
идкости прили-

паю
т к твердом

у телу, и их скорость w
н  =

 0. Т
олщ

ина прилипш
его к по-

верхности твердого тела слоя ж
идкости считается исчезаю

щ
е м

алой. О
ко-

ло прилипш
его слоя ж

идкости вследствие действия сил вязкости образует-
ся слой заторм

ож
енной ж

идкости толщ
иной , в котором

 скорость изм
еня-

ется от значения, близкого к нулю
, до скорости, близкой к скорости внеш

-
него потока. Э

тот слой назы
ваю

т гидродинам
ическим

 пограничны
м

 слоем
.  

Н
аряду с гидродинам

ическим
 пограничны

м
 слоем

 в потоке м
ож

ет 
образовы

ваться т
епловой пограничны

й слой. В
первы

е понятие теплового 
пограничного слоя бы

ло введено Г
.Н

. К
руж

илины
м

. Э
то слой ж

идкости 
или газа, непосредственно участвую

щ
ий в теплоотдаче, благодаря чем

у 
тем

пература в слое м
еняется от тем

пературы
, близкой к тем

пературе стен-
ки, до тем

пературы
, близкой к тем

пературе среды
 во внеш

нем
 потоке.  

Т
епловой пограничны

й слой характеризуется больш
им

 поперечны
м

 гради-
ентом

 тем
пературы

, под действием
 которого и осущ

ествляется процесс  
переноса теплоты

. 
С
труктура 

гидродинам
ического 

пограничного 
слоя 

изм
еняется 

по 
длине обтекаем

ой поверхности. Н
а начальном

 участке этой поверхности 
обы

чно образуется лам
инарны

й гидродинам
ический пограничны

й слой 1, 
толщ

ина этого слоя по длине обтекаем
ого тела постепенно увеличивается и 

на расстоянии х
к1  от передней кром

ки достигает м
аксим

ального значения: 


лам  =

 5x R
e

1/2, 

где х 
 расстояние от передней кром

ки; R
e  число Р

ейнольдса. 
Е
сли тем

пературы
 поверхности обтекаем

ого тела и внеш
него потока 

неодинаковы
, то одноврем

енно с образованием
 гидродинам

ического по-
граничного слоя на начальном

 участке поверхности образуется тепловой по-
граничны

й слой, толщ
ина которого 

Т  по длине обтекаем
ого тела такж

е уве-
личивается. 

В
 
общ

ем
 
случае 

толщ
ины

 
гидродинам

ического 
и 
теплового  

пограничны
х слоев различны

 и их соотнош
ение определяется из вы

раж
ения 


Т / 

лам   =
 1/(

/a), 
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по
пе
ре
чн
ы
е 
дв
иж

ен
ия

, 
вс
ле
дс
тв
ие

 ч
ег
о 
м
гн
ов
ен
на
я 
ск
ор
ос
ть

 w
 в

 о
пр
ед
е-

ле
нн
ой

 н
еп
од
ви
ж
но
й 
то
чк
е 
по
то
ка

 п
ул
ьс
ир
уе
т 
ок
ол
о 
не
ко
то
ро
го

 с
ре
дн
ег
о 

по
 в
ре
м
ен
и 
зн
ач
ен
ия

 w
. 
П
ом

им
о 
из
м
ен
ен
ия

 а
бс
ол
ю
тн
ой

 в
ел
ич
ин
ы

 w
, 
пр
о-

ис
хо
ди
т 
из
м
ен
ен
ие

 
на
пр
ав
ле
ни
я 
м
гн
ов
ен
но
й 
ск
ор
ос
ти

. 
П
оэ
то
м
у 
ту
рб
у-

ле
нт
ны

й 
по
то
к 
ча
ст
о 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
со
ст
оя
щ
им

 и
з 
ре
гу
ля
рн
ог
о 
те
че
ни
я,

 
оп
ис
ы
ва
ем
ог
о 
ос
ре
дн
ен
ны

м
 з
на
че
ни
ем

 с
ко
ро
ст
ей

, 
и 
на
ло
ж
ен
но
го

 н
а 
не
го

 
ха
от
ич
ес
ко
го

 п
ул
ьс
ац
ио
нн
ог
о 
те
че
ни
я.

 О
бс
та
но
вк
а 
ус
ло
ж
ня
ет
ся

 п
ер
ио
ди

-
че
ск
им

 п
оя
вл
ен
ие
м

 в
 р
аз
ли
чн
ы
х 
об
ла
ст
ях

 т
еч
ен
ия

 д
ву
х-

 и
 т
ре
хм

ер
ны

х 
ви
хр
ев
ы
х 
ст
ру
кт
ур

, в
оз
ни
ка
ю
щ
их

 п
ри

 о
бт
ек
ан
ии

 п
от
ок
ом

 р
аз
ли
чн
ог
о 
ро
да

 
пр
еп
ят
ст
ви
й 

(в
ы
ст
уп
ов

 ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти

, 
пр
ил
ип
ш
их

 к
 с
те
нк
ам

 ч
ас
ти
ц 
за

-
гр
яз
ня
ю
щ
их

 
от
ло
ж
ен
ий

, 
м
ес
тн
ы
х 
со
пр
от
ив
ле
ни
й 

и 
т.
д.

),
 
а 
та
кж

е 
пр
и 

ст
ол
кн
ов
ен
ия
х 
со
се
дн
их

 п
ул
ьс
ир
ую

щ
их

 ч
ас
ти
ц.

 П
ри

 п
ул
ьс
ац
ия
х 
ск
ор
ос
ти

 
и 
пе
ре
м
ещ

ен
ии

 в
их
ре
й 
из

 о
дн
ой

 о
бл
ас
ти

 т
еч
ен
ия

 в
 д
ру
гу
ю

 п
ро
ис
хо
ди
т 
пе

-
ре
но
с 
эн
ер
ги
и.

 Е
сл
и 
в 
дв
иж

ущ
ем
ся

 п
от
ок
е 
на
бл
ю
да
ет
ся

 н
ео
дн
ор
од
но
ст
ь 

те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
по
ля

, 
то

 у
по
м
ян
ут
ы
е 
яв
ле
ни
я 
пр
ив
од
ят

 и
 к

 п
ер
ен
ос
у 
те
п-

ло
ты

, 
вс
ле
дс
тв
ие

 ч
ег
о 
во
зн
ик
аю

т 
пу
ль
са
ци
и 
те
м
пе
ра
ту
ры

 п
от
ок
а 
в 
ра
с-

см
ат
ри
ва
ем
ы
х 
не
по
дв
иж

ны
х 
то
чк
ах

. 
Х
ар
ак
те
р 
те
че
ни
я 
ж
ид
ко
ст
и 
пр
ед
оп
ре
де
ля
ет

 м
ех
ан
из
м

 п
ер
ен
ос
а 
те
п-

ло
ты

 в
 п
от
ок
е.

 П
ри

 л
ам
ин
ар
но
м

 р
еж

им
е 
пе
ре
но
с 
те
пл
от
ы

 в
 н
ап
ра
вл
ен
ии

, 
но
рм

ал
ьн
ом

 к
 н
ап
ра
вл
ен
ию

 т
еч
ен
ия

, 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
ью

, 
по
ск
ол
ьк
у 
ча
ст
иц
ы

 ж
ид
ко
ст
и 
пе
ре
м
ещ

аю
тс
я 
то
ль
ко

 в
 п
оп
ут
но
м

 п
от
ок
у 

на
пр
ав
ле
ни
и.

 П
ри

 т
ур
бу
ле
нт
но
м

 р
еж

им
е 
пе
ре
но
с 
те
пл
от
ы

 в
 н
ап
ра
вл
ен
ии

, 
но
рм

ал
ьн
ом

 к
 н
ап
ра
вл
ен
ию

 т
еч
ен
ия

, о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
ью

 и
 

ко
нв
ек
ци
ей

. 
П
ри

 э
то
м

 в
 о
дн
их

 о
бл
ас
тя
х 
те
че
ни
я 
пе
ре
но
с 
те
пл
от
ы

 т
еп
ло

-
пр
ов
од
но
ст
ью

 и
гр
ае
т 
бо
ле
е 
су
щ
ес
тв
ен
ну
ю

 р
ол
ь,

 ч
ем

 к
он
ве
кт
ив
ны

й 
те
пл
о-

пе
ре
но
с,

 а
 в

 д
ру
ги
х 
об
ла
ст
ях

, 
на
об
ор
от

, 
ту
рб
ул
ен
тн
ы
й 
пе
ре
но
с 
те
пл
от
ы

 
пр
ео
бл
ад
ае
т 
на
д 
м
ол
ек
ул
яр
ны

м
. 

 
Р
ис

. 5
.1

. С
хе
м
а 
ра
зв
ит
ия

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

: 
1 
 
ла
м
ин
ар
ны

й 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ки
й 
по
гр
ан
ич
ны

й 
сл
ой

;  
2 
 
пе
ре
хо
дн
ое

 т
еч
ен
ие

; 3
 

 т
ур
бу
ле
нт
ны

й 
по
гр
ан
ич
ны

й 
сл
ой

; 
4 
 
эп
ю
ры

 с
ко
ро
ст
ей
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П
ри

 F
о 

=
 0

 п
ол
уч
ае
м

 р
яд

 Ф
ур
ье

: 

 1n

 D
n 
co

s(
 n

X
) 

=
 1

. 

Д
ля

 
от
ы
ск
ан
ия

 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 
ря
да

 
D

n 
ум

но
ж
им

 
эт
о 
вы

ра
ж
ен
ие

  
co

s 
(

n,
X

)d
X

 и
 п
ро
ин
те
гр
ир
уе
м

 в
се

 ч
ле
ны

 р
яд
а 
в 
пр
ед
ел
ах

 о
т 

0 
до

 1
. У

чи
ты

-
ва
я,

 ч
то

 п
ри

 k
 

 п
 в
се

 и
нт
ег
ра
лы

 т
ип
а 

1 0

co
s(
 k

X
) 

co
s(
 n

X
) 

=
 0

, 

по
лу
чи
м

: 
1 0

co
s(
 n

X
)d

X
 =

 D
n 
1 0

 c
os

2 (
nX

)d
X

. 

Л
ев
ы
й 
ин
те
гр
ал

 р
ав
ен

 (
si

n
n)

/ 
n. 
И
нт
ег
ра
л 
пр
и 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
е 

D
n р
ав
ен

 

1 0

 c
os

2 (
nX

)d
X

 =
 0

,5
1 0

[1
+

co
s(

2
nX

)]
dX

 =
 0

,5
{X

 +
 [

si
n(

2
nX

)]
/(

2
n)

}
1 0

 =
 

=
 (
 n

 +
 s

in
 n

 c
os
 n

)/
(2
 n

).
 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

: 
D

n 
=

 2
si

n
n 

/ 
(

n 
+

 s
in
 n

 c
os
 n

),
 и

 о
ко
нч
ат
ел
ьн
ое

 р
еш

е-
ни
е 
за
да
чи

 и
м
ее
т 
ви
д 

(
X

,F
o)

 =
  1n

[2
si

n
n 
/(
 n

 +
 s

in
 n

 c
os
 n

 )]
[c

os
(

nX
)e

xp
(-
 n

2 F
o)

.  
  (

3.
38

) 
 

Д
ля

 с
ре
дн
ей

 п
ло
ск
ос
ти

 п
ла
ст
ин
ы

 п
ри

 Х
 =

 0
 

 с
р.
пл

=
 (

T
пе
ч 
- 

T с
р.
пл

)/
(T

пе
ч 
- 

T
на
ч)

 =
  1n

D
n 

ex
p(

-
n2 F

o)
.  

   
   

   
  (

3.
39

) 
 

Д
ля

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 п
ла
ст
ин
ы

 п
ри

  Х
 =

 ±
1 

 п
ов

=
 (

T
пе
ч 
- 

T
по
в)

/(
T
пе
ч 
- 

T
на
ч)

 =
  1n

D
n 

ex
p(

-
n2 F

o)
.  

   
   

   
   

 (
3.

40
) 

  

О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 
те
м
пе
ра
ту
ра

 
м
ас
сы

 
пл
ас
ти
ны

 
(п
ри

 
на
гр
ев
е 

 
T
ср

.п
л 

 <
 T
м
аc

 <
 T
по
в)

: 

 м
ас

=
 (

T
пе
ч 
- 

T
м
ас

)/
(T

пе
ч 
- 

T
на
ч)

 =
 (

1/
s)

 s 0

 1n

 D
n 

co
s(
 n

x/
s)

 e
xp

(-
 n

2 F
o)

dx
 =

 

=
  1n

D
n 
(s

in
 n

) 
/

n 
ex

p(
-

n2 F
o)

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
3.

41
) 

С
ле
ду
ет

 с
де
ла
ть

 н
ес
ко
ль
ко

 з
ам
еч
ан
ий

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
ур
ав
не
ни
й 

(3
.3

9)
 

 
(3

.4
1)

: 1)
 В
се

 а
рг
ум

ен
ты

 т
ри
го
но
м
ет
ри
че
ск
их

 ф
ун
кц
ий

 в
ы
ра
ж
ен
ы

 в
 р
ад
иа
н-

но
й 
м
ер
е.

 
2)

 Р
еш

ен
ия

 п
ре
дс
та
вл
ен
ы

 в
 ф
ор
м
е 
зн
ак
оп
ер
ем
ен
ны

х 
ря
до
в.

 
3)

 Т
ак

 к
ак

 к
аж

до
е 
по
сл
ед
ую

щ
ее

 з
на
че
ни
е 
 
бо
ль
ш
е 
пр
ед
ы
ду
щ
ег
о 

пр
им

ер
но

 н
а 
,

 т
о 
аб
со
лю

тн
ая

 в
ел
ич
ин
а 
ка
ж
до
го

 п
ос
ле
ду
ю
щ
ег
о 
чл
ен
а 
ря
да

 
м
ен
ьш

е 
пр
ед
ы
ду
щ
ег
о 
вс
ле
дс
тв
ие

 с
ил
ьн
ог
о 
ум

ен
ьш

ен
ия

 э
кс
по
не
нц
иа
ль
но

-
го

 с
ом

но
ж
ит
ел
я.

 П
оэ
то
м
у 
по
лу
че
нн
ы
е 
ря
ды

 с
хо
дя
тс
я 
оч
ен
ь 
бы

ст
ро

. 
Д
ля
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К
ритерии подобия м

огут бы
ть вы

ведены
 как из диф

ф
еренциальны

х урав-
нений, описы

ваю
щ
их данное явление, так и из разм

ерны
х величин, харак-

теризую
щ
их это явление, если точно известен их полны

й перечень. 
О
пределяю

щ
ие крит

ерии подобия  числа подобия, составленны
е из  

величин, заданны
х при м

атем
атическом

 описании процесса. 
О
пределяем

ы
е безразм

ерны
е ком

плексы
  числа подобия, содерж

ащ
ие 

определяем
ую

 величину. 
К
рит

ериальны
е уравнения подобия  ф

ункциональны
е зависим

ости м
е-

ж
ду критериям

и подобия, характеризую
щ
им

и явление. 
С
ледует отм

етить, что лю
бы

е степенны
е ком

бинации известны
х кри-

териев такж
е являю

тся правильно составленны
м
и критериям

и подобия. 
Т
ем

 не м
енее число их для каж

дого конкретного случая вполне определен-
ное и соответствует следую

щ
ем
у общ

ем
у принципу теории разм

ерности: 
ф
ункция, связы

ваю
щ
ая т

 разм
ерны

х величин, содерж
ащ

их п основны
х 

единиц изм
ерения, приводится к зависим

ости м
еж
ду т

  п безразм
ерны

м
и 

ком
плексам

и. Д
ля процесса теплопроводности в соответствии с перечнем

 
величин (4.1) т

 = 8 при числе основны
х единиц изм

ерения n =
 4 (длина, 

врем
я, м

асса и тем
пература), поэтом

у зависим
ость (4.4) долж

на содерж
ать 

четы
ре критерия подобия (т

 - п =
 4). 

 
4.4. К

р
и
тер

и
и

 п
о
д
о
б
и
я

 п
р
о
ц
ессо

в
 теп

л
о
п
р
о
в
о
д
н
о
с
ти

 
 У
равнения, описы

ваю
щ
ие процессы

 теплопроводности в м
одели (') и 

натурном
 объекте ("), им

ею
т вид 
T/=

 a 2T/x 2; 
(Tст

 - Tж
) =

 -(T/x)ст ;                                 (4.5)  
 

T/ =
 a 2T/x

2; 

 (T

ст
 - T

ж
) =

 - (T/x)ст .                              (4.6)    
В

 соответствии с условиям
и (4.2), (4.3) уравнения (4.6) м

ож
но пре-

образовать: 
(С

Т /С
 )(T/) =

 С
a C

T /C
l 2 a 2T/x 2; 

C
α C

T 
(Tст

 - Tж
) =

 -(C
λ ,C

T
 /C

l )( T/ x)ст
 .                           (4.7)   

О
дна и та ж

е неизвестная ф
ункция Т

 (х, T
) м

ож
ет бы

ть найдена из 
реш

ения уравнений как (4.5), так и (4.7). О
днако это возм

ож
но только в том

 
случае, когда уравнения (4.7) и (4.5) тож

дественно совпадаю
т. О

тсю
да оче-

видна взаим
освязь констант подобия, которая в рассм

атриваем
ом

 случае 
вы

раж
ается следую

щ
им

 образом
: С

T /С
  =

 C
a C

T /C
l 2; C

α C
T  =

 C
λ ,C

T
 /C

l . В
оз-

вращ
аясь теперь к разм

ерны
м

 перем
енны

м
 с пом

ощ
ью

 соотнош
ений (4.2), 

(4.3), получим
 

a''/l' 2 =
 a""/l"

2,  α'l'/λ =
 α"l"/λ". 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 
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С
ледовательно, безразм

ерны
е ком

плексы
 B

i =
 α l/ λ (крит

ерий Б
ио) и 

F
o =

 a /l 2 (крит
ерий Ф

урье), критерии подобия для подобны
х явлений 

долж
ны

 сохранять одно и то ж
е значение. 

 
4.5. К

р
и
тер

и
и

 п
о
д
о
б
и
я

 п
р
о
ц
ессо

в
 теп

л
о
о
тд
ач
и

 
 Д
иф

ф
еренциальны

е 
уравнения 

конвективного 
теплообм

ена 
позво-

ляю
т получить безразм

ерны
е ком

плексы
, характеризую

щ
ие процесс теп-

лоотдачи.  
О
становим

ся на более общ
ем

 м
етоде, которы

й прим
еним

 и в том
 

случае, когда м
атем

атического описания явления ещ
е не сущ

ествует. 
И
з опы

та известно, что интенсивность теплоотдачи при обтекании 
твердого тела потоком

 одноф
азной хим

ически однородной изотропной не-
сж

им
аем

ой ж
идкости с постоянны

м
и ф

изическим
и свойствам

и (при отсут-
ствии переноса теплоты

 излучением
) зависит от следую

щ
их восьм

и раз-
м
ерны

х величин, входящ
их в уравнения, описы

ваю
щ
ие процесс теплоот-

дачи при условии пренебреж
ения работой сил внутреннего трения, пере-

ходящ
ей в теплоту: 
 

характерного разм
ера тела l, м

 [L
]; 

 
скорости потока, ом

ы
ваю

щ
его тело w

, м
/с [L

T
-1]; 

 
плотности ж

идкости (или газа) , кг/м
3 [L

-3М
]; 

 
динам

ической вязкости 
, П

ас [L
-1М

Т
-1]; 

 
теплопроводности λ, В

т/(м
К

) [L
M

T
-3 

-1]; 
 

удельной теплоем
кости  с,  Д

ж
/(кг К

)[L
2T

-2
-1]. 

 
подъем

ной силы
, отнесенной к единице м

ассы
 g

T
, м

/с
2 [L

T
-2]; 

 
коэф

ф
ици

ента теплоотдачи α, В
т/(м

2.К
) [М

T
-3

-1]. 
За основны

е (первичны
е) величины

 здесь приняты
: длина L

, м
асса М

, 
врем

я Т
 и тем

пература . 
Б
езразм

ерны
е ком

плексы
 процесса теплоотдачи долж

ны
 бы

ть пред-
ставлены

 произведением
 степеней основны

х разм
ерны

х величин, сущ
ест-

венны
х для процесса,  

l s w
T 

u 
v λ

ω
 c

x(g
T

) y α
z, 

где s, T
, и, v, ω

, x, у, z  неизвестны
е показатели степени. Е

сли в приведен-
ном

 вы
раж

ении зам
енить каж

дую
 величину соответствую

щ
ей ей разм

ерно-
стью

, то для разм
ерности сам

ой перем
енной получим

: 
L

s[L
T

-1] T[M
L

-3] u[M
L

-1T
-1] v[M

L
T

-3
-1]  ω

 [L
2T

-2
-1] x[L

T
-2] y[M

T
-3

-1] =
 

        =
 L

(s+
T

-3u-v+
 ω

+
2x+

y).T
-(T

+
v+

3 ω
+

2x+
2y+

3z).M
(u+

v +
 ω

+
z). 

-( ω
+

x+
z). 

У
словием

 безразм
ерности вы

раж
ения в целом

 является равенство 
нулю

 сум
м
ы

 показателей степени при каж
дой разм

ерности. Д
ля определе-

ния восьм
и показателей степени необходим

о составить уравнения, число 
которы

х долж
но бы

ть равно числу основны
х единиц изм

ерения: 
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тр
уб
ах

; 
те
м
пе
ра
ту
ра

 п
от
ок
а,

 о
бт
ек
аю

щ
ег
о 
те
ло

, 
Т
х;

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 п
ов
ер
хн
о-

ст
и 
те
ла

 (
T
т
) 
ил
и 
те
м
пе
ра
ту
ра

, з
на
че
ни
е 
ко
то
ро
й 
за
ви
си
т 
от

 Т
ж

, (
Т

) 
и 
Т
ст

. 
В
хо
дя
щ
ие

 в
 к
ри
те
ри
и 
по
до
би
я 
ха
ра
кт
ер
ны

е 
зн
ач
ен
ия

 д
ли
ны

 l
, с
ко
ро

-
ст
и 

w
 и

 р
аз
но
ст
и 
те
м
пе
ра
ту
р 


T
 в
ы
би
ра
ю
тс
я 
с 
уч
ет
ом

 ф
из
ич
ес
ко
го

 с
м
ы
сл
а 

и 
ко
нк
ре
тн
ы
х 
ус
ло
ви
й 
те
пл
оо
тд
ач
и.

 Т
ак

, п
ри

 р
ас
че
те

 т
еп
ло
от
да
чи

 в
 т
ру
ба
х 

и 
ка
на
ла
х 
за

 х
ар
ак
те
рн
ы
й 
ра
зм
ер

 п
ри
ни
м
ае
тс
я 
вн
ут
ре
нн
ий

 д
иа
м
ет
р 
тр
уб
ы

 
ил
и 
эк
ви
ва
ле
нт
ны

й 
ди
ам
ет
р 
ка
на
ла

 (
ес
ли

 с
еч
ен
ие

 к
ан
ал
а 
не
кр
уг
ло
е)

 

d э
 =

 4
А

/П
, 

гд
е 
А

 
 п
ло
щ
ад
ь 
по
пе
ре
чн
ог
о 
се
че
ни
я 
ка
на
ла

; П
 

 п
ер
им

ет
р 
се
че
ни
я.

 
Х
ар
ак
те
рн
ой

 с
ко
ро
ст
ью

 я
вл
яе
тс
я 
ос
ре
дн
ен
но
е 
по

 с
еч
ен
ию

 к
ан
ал
а 

зн
ач
ен
ие

 w
. 
П
ри

 в
не
ш
не
м

 о
бт
ек
ан
ии

 т
ел

 х
ар
ак
те
рн
ы
м

 р
аз
м
ер
ом

 о
бы

чн
о 

сч
ит
ае
тс
я 
ко
ор
ди
на
та

, н
ап
ра
вл
ен
на
я 
вд
ол
ь 
ко
нт
ур
а 
об
те
ка
ем
ог
о 
те
ла

, а
 х
а-

ра
кт
ер
но
й 
ск
ор
ос
ть
ю

 
 с
ко
ро
ст
ь 
не
во
зм
ущ

ен
но
го

 н
аб
ег
аю

щ
ег
о 
по
то
ка

. 
А
на
ло
ги
чн
ы
м

 о
бр
аз
ом

 в
ы
би
ра
ет
ся

 х
ар
ак
те
рн
ая

 р
аз
но
ст
ь 
те
м
пе
ра
ту
р 

(
T

),
 

вх
од
ящ

ая
 в

 к
ри
те
ри
и 

G
r 
и 

R
a.

 Н
ап
ри
м
ер

, 
в 
за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
ко
нк
ре
тн
ы
х 

 
ус
ло
ви
й 
ве
ли
чи
на

 
T

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 р
ав
на

 с
ле
ду
ю
щ
им

 р
аз
но
ст
ям

 т
ем
пе
ра
ту
р:

 
те
ла

 и
 с
ре
ды

; 
ст
ен
ок

 щ
ел
и,

 в
 к
от
ор
ой

 и
сс
ле
ду
ет
ся

 т
еп
ло
об
м
ен

; 
во

 в
хо
дн
ом

 
и 
ра
сч
ет
но
м

 с
еч
ен
ия
х 
тр
уб
ы

 (
ка
на
ла

).
 

О
бо
бщ

ен
но
е 
ур
ав
не
ни
е 
ко
нв
ек
ти
вн
ог
о 
те
пл
оо
бм

ен
а 
им

ее
т 
ви
д:

 

N
u 

=
 f(

R
е,

 P
r,

 G
r,

 l/
d)

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
4.

9)
   

Ч
ис
ло

 Н
ус
се
ль
та

 с
од
ер
ж
ит

 и
ск
ом

ую
 в
ел
ич
ин
у;

 в
 о
тл
ич
ие

 о
т 
ос
та
ль

-
ны

х 
чи
се
л 
он
о 
яв
ля
ет
ся

 о
пр
ед
ел
яе
м
ы
м

. 
О
бы

чн
о 
ур
ав
не
ни
е 

(4
.9

) 
за
пи
сы
ва
ю
т 
в 
ви
де

 

N
u 

=
 f(

R
е,

 P
r,

 G
r)

, 

а 
ге
ом

ет
ри
ю

 с
ис
те
м
ы

 о
го
ва
ри
ва
ю
т 
ос
об
о.

 
В

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
ко
нк
ре
тн
ы
х 
ус
ло
ви
й 
ф
ор
м
а 
об
об
щ
ен
но
го

 у
ра
вн
е-

ни
я 

(4
.9

) 
из
м
ен
яе
тс
я.

 Т
ак

, н
ап
ри
м
ер

, в
 у
сл
ов
ия
х 
ес
те
ст
ве
нн
ой

 к
он
ве
кц
ии

  

N
u 

=
 f(

P
r,

 G
r)

 

В
 в
ы
ну
ж
де
нн
ы
х 
ту
рб
ул
ен
тн
ы
х 
по
то
ка
х,

 к
ог
да

 в
ы
по
лн
яе
тс
я 
ус
ло
ви
е 

G
r/

R
e2  <

<
 1

, 
кр
ит
ер
ий

 G
r 
из

 у
ра
вн
ен
ия

 м
ож

но
 и
ск
лю

чи
ть

, 
и 
об
об
щ
ен
но
е 

ур
ав
не
ни
е 
пр
им

ет
 в
ид

  
N

u 
=

 f(
R
е,

 P
r)

. 

В
 в
ы
ну
ж
де
нн
ы
х 
вы

со
ко
те
м
пе
ра
ту
рн
ы
х 
ла
м
ин
ар
ны

х 
по
то
ка
х 
по
дъ

-
ем
ны

е 
си
лы

 м
ог
ут

 о
ка
зы
ва
ть

 н
а 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

 о
пр
ед
ел
ен
но
е 

вл
ия
ни
е.

 П
оэ
то
м
у 
об
об
щ
ен
но
е 
ур
ав
не
ни
е 
дл
я 
эт
ог
о 
сл
уч
ая

 з
ап
иш

ет
ся

 к
ак

  

N
u 

=
 f(

R
е,

 P
r,

 G
r)

. 

Р
аз
де
ле
ни
е 
по
то
ко
в 
по

 р
еж

им
у 
дв
иж

ен
ия

 н
а 
ла
м
ин
ар
ны

е 
и 
ту
рб
у-

ле
нт
ны

е 
сп
ра
ве
дл
ив
о 
то
ль
ко

 д
ля

 и
зо
те
рм

ич
ес
ки
х 
те
че
ни
й.

 Е
сл
и 
ж
е 
те
че

-
ни
е 
не
из
от
ер
м
ич
ес
ко
е,

 т
о 
вс
ле
дс
тв
ие

 р
аз
но
ст
и 
те
м
пе
ра
ту
р 
вн
ут
ри

 п
от
ок
а 
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Р
еш
ен
ие

. 
1)

 Д
ля

 у
гл
ер
од
ис
то
й 
ст
ал
и 
ср
ед
ни
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 

в 
ин
те
рв
ал
е 

20
…

20
0 

°С
 р
ав
ен

 [
3,

 7
]:

 
 

=
 1

/2
(4

9,
4 

+
 2

9,
6)

 =
 3

9,
5 
В
т/

(м
К

),
 

а 
ср
ед
ни
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
ем
пе
ра
ту
ро
во
дн
ос
ти

 
а 

=
 1

/2
(4

,7
 +

 2
,0

) 
 . 10

-2
 =

 3
,3

5. 10
-2

 м
2 /ч

. 
2)

 Р
ас
че
тн
ая

 т
ол
щ
ин
а 
сл
яб
а 
пр
и 
дв
ус
то
ро
нн
ем

 н
аг
ре
ве

 р
ав
на

 п
ол
о-

ви
не

 г
ео
м
ет
ри
че
ск
ой

 (
 

=
 0

,5
):

 
s 

=
 0

,5
1

50
 =

 7
5 
м
м

 =
 0

,0
75

 м
. 

3)
 К
ри
те
ри
й 
Б
ио

  B
i =

 
s/
,

 B
i =

 1
80
0

,0
75

/3
9,

5 
=

 0
,3

42
. 

4)
 Т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
й 
кр
ит
ер
ий

 д
ля

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 
 

=
 (

T
ж

 - 
T п

ов
)/

(T
ж

 - 
T н

ач
),

   
 

=
 (

14
00

 -
 1

20
0)

/(
14

00
 -

 2
0)

 =
 0

,1
45

. 
5)

 П
о 
но
м
ог
ра
м
м
ам

 [
3,

 7
] 
дл
я 
по
ве
рх
но
ст
и 
пл
ас
ти
ны

 п
ри

 
п 

=
 0

,1
45

 и
 

B
i =

 0
,3

42
 н
ах
од
им

, ч
то

 к
ри
те
ри
й 
Ф
ур
ье

 р
ав
ен

 F
o 

=
 5

,8
. 

Т
ак

 к
ак

 F
o 

=
a

/s
2 , т

о 
вр
ем
я 
на
гр
ев
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
ра
вн
о 

 
 

=
 F

o. s2 /a
,  
 

=
 5

,8
0

,0
75

2 /3
,3

5
10

-2
 =

 0
,9

74
. 

6)
 П
ри

 F
o 

=
 5

,8
 и

 B
i 

=
 0

,3
42

 д
ля

 ц
ен
тр
а 
пл
ас
ти
ны

 н
ах
од
им

 т
ем
пе
ра

-
ту
рн
ы
й 
кр
ит
ер
ий

 
ц 

=
 (

T
ж

 -
 T

ц)
/(

T
ж

 -
 T

на
ч)

, 
 

 =
 0

,1
7;

 о
тс
ю
да

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 
це
нт
ра

 п
ла
ст
ин
ы

 
T
ц 

=
 Т
ж

 - 
 ц

(T
ж

 - 
T
н)

 =
 1

40
0 

- 
0,

17
(1

40
0 

- 
20

) 
=

 1
16

5 
°С

. 
7)

 З
а 
вр
ем
я,

 р
ав
но
е 
по
ло
ви
не

 в
ре
м
ен
и 
на
гр
ев
а 


 =
 0

,9
74

 / 
2 

=
 0

,4
87

 ч
, 

т.
е.

 п
ри

 F
o

 =
a
 /

s2 , F
o

=
 3

,3
5

10
-2
0

,4
87

/0
,0

75
2 

=
 2

,9
 т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
й 

 к
ри
те

-
ри
й 
дл
я 
по
ве
рх
но
ст
и 
по

 н
ом

ог
ра
м
м
е 

[3
, 

7]
 р
ав
ен

 
п' 

=
 0

,3
5 
и 
дл
я 
це
нт
ра

   
 

 ц
' =

 0
,4

3.
  

О
тс
ю
да

 
Т
п' 

=
 Т
ж

 - 
0,

35
(T

ж
 - 
Т
н)

 =
 1

40
0 

- 
0,

35
. (1

40
0 

- 
20

) 
=

 9
17

 °
С

; 
Т
ц' 

=
 Т
ж

 -
 0

,4
3(

T ж
 - 
Т
н)

 =
 1

40
0 

- 
0,

43
. (1

40
0 

- 
20

) 
=

 8
07

 °
С

. 
 

4.
 М
Е
Т
О
Д
Ы

 П
О
Д
О
Б
И
Я

 И
 Р
А
З
М
Е
Р
Н
О
С
Т
И

 
 

4.
1.

 Н
ео
б
хо
д
и
м
ы
е 
и

 д
о
с
та
то
ч
н
ы
е 
ус
л
о
в
и
я

 п
о
д
о
б
и
я

  
ф
и
зи
ч
ес
ки
х 
я
в
л
ен
и
й

. 
К
о
н
с
та
н
ты

 п
о
д
о
б
и
я

 
 П
он
ят
ие

 п
од
об
ия

 м
ож

но
 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
не

 т
ол
ьк
о 
в 
ге
ом
ет
ри
и,

 н
о 
и 

ра
сп
ро
ст
ра
ни
ть

 н
а 
ф
из
ич
ес
ки
е 
яв
ле
ни
я.

 П
од
об
ны

м
и 
м
ог
ут

 б
ы
ть

 я
вл
ен
ия

, 
им

ею
щ
ие

 о
дн
у 
и 
ту

 ж
е 
ф
из
ич
ес
ку
ю

 п
ри
ро
ду

. 
Д
ля

 п
од
об
ия

 ф
из
ич
ес
ки
х 
яв

-
ле
ни
й 
не
об
хо
ди
м
о,

 ч
то
бы

 п
ол
я 
вс
ех

 ф
из
ич
ес
ки
х 
ве
ли
чи
н,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
их

 
ис
сл
ед
уе
м
ы
е 
яв
ле
ни
я,

 о
тл
ич
ал
ис
ь 
то
ль
ко

 м
ас
ш
та
бо
м

. Р
ас
см
от
ри
м

 в
 к
ач
ес
т-

ве
 п
ри
м
ер
а 
по
до
би
е 
пр
оц
ес
со
в 
не
ст
ац
ио
на
рн
ой

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и.

 И
з 
ди
ф

-
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 
с 
уч
ет
ом

 
ге
ом
ет
ри
че
ск
их

, 
ф
из
ич
ес
ки
х,

 г
ра
ни
чн
ы
х 
и 
на
ча
ль
ны

х 
ус
ло
ви
й 
сл
ед
уе
т,

 ч
то

 я
вл
ен
ие

 т
еп
ло

-
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проводности в одном
ерном

 приближ
ении характеризуется восем

ью
 разм

ер-
ны

м
и величинам

и 
(Т

 - Т
ж

), х, , l, а, λ, α, (T
1  - Т

ж
),                             (4.1) 

где Т
 =

 Т
(х, )  неизвестная ф

ункция; l  некоторы
й характерны

й разм
ер 

тела.  Ф
изическое подобие  соответствие м

еж
ду ф

изическим
и процессам

и, 
вы

раж
аю

щ
ееся в тож

дественности их безразм
ерны

х м
атем

атических описа-
ний. Ф

изическое подобие возм
ож

но только при геом
етрическом

 подобии 
систем

: 
х"/х' =

 l"/l' 1 =
 С

l ,                                           (4.2)      

где один ш
трих  для м

одели натурного объекта (на которой предполагается 
эксперим

ентально исследовать явление теплопроводности), а два ш
триха  

для натурного объекта, которы
й обы

чно ещ
е только проектируется; С

l   
константа подобия координат и геом

етрических разм
еров. 

К
ром

е того, для подобия рассм
атриваем

ы
х явлений необходим

о, что-
бы

 преобразование подобия (4.2) вы
полнялось для всех ф

изических вели-
чин, характеризую

щ
их явления, т. е. 

а"/а' =
 С

а ; λ"/λ' =
 С

λ ; 
"/

' =
 С

 ; T
"/T

'ж
 =

 T
1 "/T

1 ' =
 Т

"/T
' =

 С
T ; "/' =

 С
 . (4.3)   

К
онстанты

 подобия вы
числяю

тся для сходственны
х точек м

одели и 
натурного объекта, т. е. точек, координаты

 которы
х связаны

 м
еж
ду собой 

преобразованием
 (4.2) и в м

ом
енты

 врем
ени, соотнош

ение которы
х равно 

С
 . П

ри сущ
ествовании подобия константы

 С
а , С

λ , С
   и т. д. не зависят ни 

от координат, ни от врем
ени. 

И
з излож

енного следует, что для подобия ф
изических явлений необхо-

дим
о, чтобы

 они им
ели одну и ту ж

е ф
изическую

 природу, описы
вались оди-

наковы
м
и диф

ф
еренциальны

м
и уравнениям

и и им
ели подобны

е условия од-
нозначности. О

днако для таких слож
ны

х явлений, как процесс теплообм
ена, 

эти условия оказы
ваю

тся все ж
е недостаточны

м
и для сущ

ествования подобия. 
 

4.2. К
р
и
тер

и
и

 п
о
д
о
б
и
я

 
 

К
ритерии подобия с ф

изической точки зрения вы
раж

аю
т соотнош

е-
ния м

еж
ду различны

м
и ф

изическим
и эф

ф
ектам

и. 
К
онстанты

 подобия  отнош
ения  однородны

х ф
изических величин в 

сходственны
х точках м

одели и натурного объекта.  
К
ритерии подобия  безразм

ерны
е числа, составленны

е из разм
ерны

х 
ф
изических величин, определяю

щ
их рассм

атриваем
ы
е ф

изические явле-
ния, характеризую

щ
ие данное явление.  

Н
априм

ер, критерий Б
ио м

ож
но рассм

атривать как отнош
ение тер-

м
ического сопротивления стенки (l/Х

) к терм
ическом

у сопротивлению
 теп-

лоотдачи (1/а), в то врем
я как критерий Ф

урье рассм
атривается как отно-
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ло N
u определяется вы

раж
ением

 α
T

/[(λ/l)
T

], его м
ож

но рассм
атривать 

как отнош
ение плотности теплового потока, переносим

ого путем
 конвек-

ции, к плотности теплового потока, проходящ
его через плоский неподвиж

-
ны

й слой ж
идкости толщ

иной l в условиях теплопроводности. 
О
т определяю

щ
их критериев подобия R

e, G
r и P

r (кром
е числа N

u) 
зависят безразм

ерная скорость, тем
пература и давление. Э

ти определяем
ы
е 

безразм
ерны

е ком
плексы

 появляю
тся при анализе разм

ерности в тех слу-
чаях, когда в число исходны

х разм
ерны

х величин кром
е 

 входят неиз-
вестны

е ф
ункции (скорость, тем

пература и перепад давлений). 
П
оскольку каж

ды
й из критериев соответствует определенном

у диф
-

ф
еренциальном

у уравнению
, ф

изический см
ы
сл критериев подобия связан 

с ф
изической сущ

ностью
 уравнений конвективного теплообм

ена. Н
априм

ер, 
критерий R

e характеризует отнош
ение сил инерции, действую

щ
их в ж

идко-
сти (pw

2/l), к силам
 внутреннего трения (

w
/l 2). К

ритерий G
r м

ож
но рас-

см
атривать 

как 
безразм

ерны
й 
ком

плекс, 
пропорциональны

й 
подъем

ной 
силе g

T
, 
силе 

инерции 
и 
обратно 

пропорциональны
й 
квадрату 

сил 
внутреннего трения, вы

званны
х вязкостью

 g
T

( w
2/l)/(

 w
/l 2) 2. 

К
ритерий Р

r 
 безразм

ерны
й ф

изический парам
етр, зависящ

ий от 
, 

λ и с и характеризую
щ
ий связь скоростного и тем

пературного поля в ж
ид-

кости. Д
ля газов 0,6 <

 Р
r <

 1; для капельны
х ж

идкостей (вода, различны
е 

органические и неорганические ж
идкости) 1 <

 Р
r <

 200; для очень вязких 
ж
идкостей значение Р

r достигает нескольких ты
сяч. Д

ля ж
идком

еталличе-
ских теплоносителей 0,005 <

 Р
r <

 0,05. 
К
ритерии подобия процессов теплоотдачи бы

ли вы
ведены

 в предпо-
лож

ении, что ф
изические свойства среды

 постоянны
. В

 действительности 
величины

 , 
, с и  зависят от тем

пературы
 и давления, и их изм

енение 
влияет на интенсивность теплоотдачи. П

ри перем
енны

х свойствах ж
идко-

сти систем
а уравнений, описы

ваю
щ
их процессы

 теплоотдачи, становится 
более слож

ной. В
лияние на процесс теплоотдачи изм

енения ф
изических 

свойств ж
идкости при изм

енении её тем
пературы

 м
ож

ет бы
ть учтено вве-

дением
 в критериальное уравнение безразм

ерны
х отнош

ений 

(
ст /

ж
), (

ст  /
ж

), (
ст /

ж
), (с

ст /с
ж

). 

Э
то влияние становится особенно сущ

ественны
м

 при больш
их раз-

ностях Т
ст   Т

ж
|, а такж

е в околокритической области состояния вещ
ества. 

У
чет влияния всех аргум

ентов достаточно слож
ен, поэтом

у при рас-
чете процесса теплоотдачи, наприм

ер капельной ж
идкости, приним

ается во 
вним

ание только наиболее сильно изм
еняю

щ
аяся с тем

пературой динам
и-

ческая вязкость. 
П
ри построении критериальны

х уравнений подобия величины
 

, λ, с 
и  относят к некоторой определяю

щ
ей тем

пературе, которой м
ож

ет бы
ть 

наприм
ер, среднем

ассовая тем
пература ж

идкости Т
ж

 при теплоотдаче в   
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дл
я 
дл
ин
ы

   
   

   
   

   
 s

+
T

-3
u-

v+
 ω

+
2x

+
y 

=
 0

; 
дл
я 
вр
ем
ен
и 

   
   

   
   

T
+

v+
3 
ω

+
2x

+
2y

+
3z

 =
 0

; 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (4

.8
)  

дл
я 
м
ас
сы

   
   

   
   

   
  и

 +
 v

 +
 ω

  +
 z

 =
 0

; 
дл
я 
те
м
пе
ра
ту
ры

   
   
ω

 +
 х

 +
 z

 =
 0

. 
Ч
ис
ло

 п
ок
аз
ат
ел
ей

 с
те
пе
ни

, 
дл
я 
ко
то
ры

х 
зн
ач
ен
ия

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 в
ы

-
бр
ан
ы

 п
ро
из
во
ль
но

, р
ав
но

 4
 (

8 
- 

4)
. П

ус
ть

, н
ап
ри
м
ер

, э
то

 х
, у

, z
 и

 v
. Т
ог
да

 и
з 

ур
ав
не
ни
й 

(4
.8

) 
 

s 
=

 x
 +

 y
 +

 z
 -

 v
; 

T
 =

 х
 -

 2
у 

- 
v;

 
и 

=
 х

 -
 v

; 
ω

 =
 -

(х
 +

 z
) 

и 
об
щ
ее

 в
ы
ра
ж
ен
ие

 д
ля

 б
ез
ра
зм
ер
ны

х 
пе
ре
м
ен
ны

х 
пр
им

ет
 в
ид

 

l(x
 +

 y
 +

 z
 –

 v
)  ω

(х
 -

 2
у 

- v
 )
(x

-v
) 

v λ
-(
х 

+
 z

) cx (g


T
)y  α

z . 

С
 у
че
то
м

 с
во
бо
ды

 в
ы
бо
ра

 х
, 
у,

 z
, 

v 
м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь 
че
ты
ре

 с
ле
ду
ю

-
щ
их

 к
ри
те
ри
я 
по
до
би
я:

 
1)

 п
ри

 z
 =

 1
, х

 =
 у

 =
 v

 =
 0

   
   
чи
сл
о 
Н
ус
се
ль
та

  N
u 

=
 α

l/
λ;

 
 

   
 

2)
 п
ри

 v
 =

 -
1,

 х
 =

 у
 =

 z
 =

 0
   

  к
ри
те
ри
й 
Р
ей
но
ль
дс
а 

 R
e 

=
 w
l

/
 =

 w
l/

; 
3)

 п
ри

 х
 =

 1
, v

 =
 1

, у
 =

 z
 =

 0
   
кр
ит
ер
ий

 П
ра
нд
тл
я 

 P
r 

=
 
с/

 λ
 =

 
 /a

; 
4)

 п
ри

 у
 =

 1
, v

 =
 -

2,
 х

 =
 z

 =
 0

  к
ри
те
ри
й 
Г
ра
сг
оф

а 
   

G
r 

=
 (

g


T
)l

3 
2 

-2
 =

 g


T
 l3 

-2
, 

гд
е 
 
 
ки
не
м
ат
ич
ес
ка
я 
вя
зк
ос
ть

 (
 

=
 

 /
).

 
П
ри

 в
ы
бо
ре

 л
ю
бы

х 
др
уг
их

 к
он
еч
ны

х 
зн
ач
ен
ий

 х
, у

, z
 и

 v
  о
пр
ед
ел
яю

т-
ся

 б
ез
ра
зм
ер
ны

е 
ко
м
пл
ек
сы

, 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 л
иш

ь 
ра
зл
ич
ны

е 
ст
еп
ен
ны

е 
ко
м
би
на
ци
и 
из

 т
ех

, 
ко
то
ры

е 
уж

е 
по
лу
че
ны

. 
Ч
ис
ло

 к
ри
те
ри
ев

 п
од
об
ия

 р
ас

-
см
ат
ри
ва
ем
ог
о 
пр
оц
ес
са

 (
m

 -
 n

) 
=

 4
, ч
то

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 с
ф
ор
м
ул
ир
ов
ан
но
м
у 

вы
ш
е 
об
щ
ем
у 
пр
ин
ци
пу

 т
ео
ри
и 
ра
зм
ер
но
ст
и.

 
Н
ар
яд
у 
с 
по
лу
че
нн
ы
м
и 
кр
ит
ер
ия
м
и 
по
до
би
я 
в 
те
ор
ии

 п
од
об
ия

 и
с-

по
ль
зу
ю
тс
я 
та
кж

е 
сл
ед
ую

щ
ие

 б
ез
ра
зм
ер
ны

е 
ко
м
пл
ек
сы

. 
1)

 Ч
ис
ло

 С
та
нт
он
а 

 S
t 

=
 N

u/
(R

e 
P

r)
 =

 α
/(

c
w

) 
 х
ар
ак
те
ри
зу
ет

 с
оо
тн
о-

ш
ен
ие

 м
еж
ду

 и
зм
ен
ен
ие
м

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 ж
ид
ко
ст
и 
по

 д
ли
не

 о
бт
ек
ае
м
ог
о 

 
те
ла

 и
 т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
м

 н
ап
ор
ом

.  
2)

 К
ри
те
ри
й 
П
ек
ле

  Р
е 

=
 R

e 
P

r 
=

 w
l/

a.
 

   
   

   
  

Т
ак

 к
ак

 Р
е 

=
 

cw
 

T/
(λ
Т

/l)
, э
то
т 
кр
ит
ер
ий

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет

 о
тн
ош

ен
ие

 
пл
от
но
ст
и 

те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

, 
пе
ре
но
си
м
ог
о 
дв
иж

ущ
ей
ся

 
ж
ид
ко
ст
ью

, 
к 

  
пл
от
но
ст
и 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

, п
ер
ен
ос
им

ог
о 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ть
ю

.  
3)

 К
ри
те
ри
й 
Р
ел
ея

   
R

a 
=

 G
r 

P
r 

=
 g

l3 
T

/(
v 

a)
. 

   
  

К
он
кр
ет
на
я 
ф
ор
м
а 
бе
зр
аз
м
ер
ны

х 
ко
м
пл
ек
со
в 
в 
ка
ж
до
м

 с
лу
ча
е 
вы

би
-

ра
ет
ся

 с
 у
че
то
м

 ф
из
ич
ес
ко
го

 с
м
ы
сл
а.

  
Ч
ис
ло

 N
u 
со
де
рж

ит
 н
еи
зв
ес
тн
ую

 ф
ун
кц
ию

 
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да

-
чи

 
 и

 я
вл
яе
тс
я 
оп
ре
де
ля
ем
ы
м

 б
ез
ра
зм
ер
ны

м
 к
ом
пл
ек
со
м

. 
П
ос
ко
ль
ку

 ч
ис

-
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ш
ен
ие

 в
ре
м
ен
и 
пр
от
ек
ан
ия

 п
ро
це
сс
а 

(
) 
ко

 в
ре
м
ен
и 
из
м
ен
ен
ия

 т
ем
пе
ра

-
ту
рн
ог
о 
по
ля

 в
 т
ел
е 

(l
2 /а

).
 

В
 с
вя
зи

 с
 э
ти
м

 н
ео
бх
од
им

о,
 ч
то
бы

 с
оо
тн
ош

ен
ия

 м
еж
ду

 э
ф
ф
ек
та
м
и,

 
су
щ
ес
тв
ен
ны

м
и 
дл
я 
ра
зв
ит
ия

 п
ро
це
сс
а,

 б
ы
ли

 о
ди
на
ко
вы

. 
Ч
то
бы

 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
те
ор
ию

 п
од
об
ия

, 
не
об
хо
ди
м
о 
им

ет
ь 
м
ат
ем
ат
и-

че
ск
ое

 о
пи
са
ни
е 
яв
ле
ни
я.

 К
ри
те
ри
и 
по
до
би
я 
м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь 
из

 д
иф

ф
е-

ре
нц
иа
ль
ны

х 
ур
ав
не
ни
й,

 о
пи
сы
ва
ю
щ
их

 я
вл
ен
ие

. 
П
ра
кт
ич
ес
ки

 в
аж

но
, 
чт
о 
кр
ит
ер
ии

 п
од
об
ия

, 
по
лу
че
нн
ы
е 
из

 и
сх
од
ны

х 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й,

 
оп
ис
ы
ва
ю
щ
их

 
яв
ле
ни
е,

 
и 

со
от
но
ш
ен
ий

, 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
щ
их

 р
ез
ул
ьт
ат
ы

 и
х 
ре
ш
ен
ия

, о
дн
и 
и 
те

 ж
е.

 
 

4.
3.

 О
сн
о
в
н
ы
е 
те
о
р
ем

ы
 т
ео
р
и
и

 п
о
д
о
б
и
я

 
 О
сн
ов
ны

е 
те
ор
ем
ы

 т
ео
ри
и 
по
до
би
я 
м
ож

но
 с
ф
ор
м
ул
ир
ов
ат
ь 
сл
ед
ую

-
щ
им

 о
бр
аз
ом

. 
1)

 У
 п
од
об
ны

х 
яв
ле
ни
й 
кр
ит
ер
ии

 п
од
об
ия

 р
ав
ны

. 
О
пр
ед
ел
яю

щ
им

и 
кр
ит
ер
ия
м
и 

по
до
би
я 
в 

ра
сс
м
от
ре
нн
ом

 
пр
им

ер
е 

 
яв
ля
ю
тс
я 
кр
ит
ер
ии

 B
i и

 F
o,

 а
 т
ак
ж
е 
бе
зр
аз
м
ер
на
я 
ко
ор
ди
на
та

 х
/l

. 
О
пр
ед
ел
яе
м
ы
й 
бе
зр
аз
м
ер
ны

й 
ко
м
пл
ек
с 
дл
я 
пр
оц
ес
са

 т
еп
ло
пр
ов
од

-
но
ст
и 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ре
дс
та
вл
ен

 в
 в
ид
е 
от
но
ш
ен
ия

 

 
 =

 [T
(х

, 
) –

 T
ж

]/
(T

1 
- T

ж
), 

гд
е 
Т

(х
, T

) 
 
оп
ре
де
ля
ем
ая

 ф
ун
кц
ия

. 
2)

 С
вя
зь

 м
еж

ду
 о
пр
ед
ел
яе
м
ы
м
и 
и 
оп
ре
де
ля
ю
щ
им

и 
бе
зр
аз
м
ер
ны

м
и 

ко
м
пл
ек
са
м
и 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ре
дс
та
вл
ен
а 
в 
ви
де

 н
ек
от
ор
ой

 ф
ун
кц
ии

 о
т 
кр
и-

те
ри
ев

 п
од
об
ия

. 
К
ри
те
ри
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 п
од
об
ия

 в
ы
ра
ж
ае
тс
я 
в 
ви
де

 

 
=

 
 (

B
i, 

F
o,

 x
/l

).
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
4.

4)
 

П
о 
ре
зу
ль
та
та
м

 о
бр
аб
от
ки

 о
пы

тн
ы
х 
да
нн
ы
х,

 п
ол
уч
ен
ны

х 
на

 м
од
ел
и,

 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ко
нк
ре
тн
ы
й 
ви
д 
ф
ун
кц
ии

 (
4.

4)
 и

 т
ак
им

 о
бр
аз
ом

 о
бо
б-

щ
ит
ь 
по
лу
че
нн
ы
е 
ре
зу
ль
та
ты

, 
ра
сп
ро
ст
ра
ни
в 
их

 н
а 
вс
е 
по
до
бн
ы
е 
м
еж
ду

 
со
бо
й 
яв
ле
ни
я.

 П
ол
уч
ен
ну
ю

 з
ав
ис
им

ос
ть

 з
ат
ем

 м
ож

но
 и
сп
ол
ьз
ов
ат
ь 
дл
я 

ра
сч
ет
а 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
те
м
пе
ра
ту
р 
в 
на
ту
рн
ом

 о
бъ
ек
те

. О
на

 б
уд
ет

 с
пр
ав
ед

-
ли
ва

 в
 т
ом

 д
иа
па
зо
не

 и
зм
ен
ен
ия

 о
пр
ед
ел
яю

щ
их

 к
ри
те
ри
ев

 п
од
об
ия

, 
ко
то

-
ры

й 
бы

л 
ис
сл
ед
ов
ан

 в
 о
пы

та
х 
на

 м
од
ел
и.

 
3)

 Н
ео
бх
од
им

ы
е 
и 
до
ст
ат
оч
ны

е 
ус
ло
ви
я 
по
до
би
я 
ф
из
ич
ес
ки
х 
яв
ле

-
ни
й 
со
ст
оя
т 
в 
по
до
би
и 
ус
ло
ви
й 
од
но
зн
ач
но
ст
и 
и 
ра
ве
нс
тв
е 
од
но
им

ен
ны

х 
оп
ре
де
ля
ю
щ
их

 к
ри
те
ри
ев

. 
Зн
ач
ен
ие

 т
ео
ри
и 
по
до
би
я 
ос
об
ен
но

 в
ел
ик
о 
дл
я 
из
уч
ен
ия

 т
ак
их

 я
вл
е-

ни
й,

 к
ак

 т
еп
ло
об
м
ен

, 
по
ск
ол
ьк
у 
ис
сл
ед
ов
ан
ие

 э
то
го

 п
ро
це
сс
а 
ос
но
ва
но

 н
а 

эк
сп
ер
им

ен
та
ль
ны

х 
да
нн
ы
х.

 С
ог
ла
сн
о 
те
ор
ии

 п
од
об
ия

, 
в 
оп
ы
та
х 
до
лж

ны
 

из
м
ер
ят
ьс
я 
те

 
ве
ли
чи
ны

, 
ко
то
ры

е 
вх
од
ят

 
в 
со
ст
ав

 
кр
ит
ер
ие
в 
по
до
би
я.
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Здесь предполагается несж
им

аем
ость среды

 ( р =
 сonst). В

 общ
ем

 
случае, при больш

их перепадах давления и значительны
х скоростях, к 

уравнению
 (5.7) добавляю

тся ещ
е два слагаем

ы
х, характеризую

щ
их работу 

сж
атия и теплоту трения. Т

аким
 образом

, задача конвективного теплооб-
м
ена описы

вается систем
ой нелинейны

х диф
ф
еренциальны

х уравнений в 
частны

х производны
х (5.3)  (5.6). Э

та систем
а им

еет бесконечное м
нож

е-
ство реш

ений. Ч
тобы

 получить единственное реш
ение, систем

у необходи-
м
о дополнить условиям

и однозначности: 
1) геом

ет
рическим

и условиям
и, задаю

щ
им

и разм
еры

 и ф
орм

у по-
верхности твердого тела, ом

ы
ваем

ого потоком
 ж

идкости, газа или пара. 
Т
аким

и условиям
и м

огут бы
ть, наприм

ер, диам
етр d и длина l канала; 

2) врем
енны

м
и условиям

и, определяю
щ
им

и изм
енение процессов те-

плоотдачи во врем
ени. П

ри изучении конвективного теплообм
ена обы

чно 
задача предполагается стационарной, т. е. реж

им
 процесса во врем

ени не 
изм

еняется; 
3) граничны

м
и условиям

и, которы
е определяю

т распределение тем
-

ператур и скоростей на поверхности твердого тела, участвую
щ
его в тепло-

обм
ене. О

чень часто распределение тем
ператур и скоростей на поверхно-

сти тела приним
ается равном

ерны
м

. В
 этом

 случае коэф
ф
ициент теплоот-

дачи будет одинаковы
м

 для всей поверхности; 
4) ф

изическим
и условиям

и, которы
е содерж

ат данны
е о парам

етрах 
потока, входящ

их в диф
ф
еренциальны

е уравнения: коэф
ф
ициенте объем

-
ного расш

ирения , разности тем
ператур стенки и потока 

T
 и др. 

А
налитическое реш

ение систем
ы

 уравнений (5.3)  (5.6), описы
ваю

-
щ
ей процесс конвективного теплообм

ена, возм
ож

но лиш
ь для некоторы

х 
весьм

а специф
ических случаев. О

бы
чно это связано с возм

ож
ностью

 раз-
дельного реш

ения задач движ
ения (5.3)  (5.4) и теплообм

ена (5.5)  (5.6). 
О

 таких задачах говорят как о несвязанны
х или несопряж

енны
х. В

 боль-
ш
инстве случаев конвективного теплообм

ена процессы
 движ

ения и тепло-
обм

ена сопряж
ены

. П
ри этом

 возм
ож

но только численное реш
ение задачи 

конвективного теплообм
ена на Э

В
М

 или приближ
енное реш

ение с исполь-
зованием

 различного рода упрощ
аю

щ
их предпосы

лок. В
 настоящ

ее врем
я 

аналитические м
етоды

 исследования конвекции с использованием
 понятий 

пограничны
х слоев разработаны

 до такой степени, что на долю
 экспери-

м
ента все чащ

е остается его классическая роль  проверка достоверности 
теоретической м

одели. Э
то, конечно, не означает, что прям

ы
е опы

тны
е 

данны
е утратили значение для инж

енерной практики, но сф
ера полной за-

висим
ости 

от 
них 

значительно 
сузилась. 

Т
еплотехники 

представляю
т  

теперь явление конвекции нам
ного лучш

е и м
огут с уверенностью

 анали-
тически реш

ать задачи, опы
тное исследование которы

х длительно и доро-
гостоящ

е. 
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Здесь С
 =

 0,52 и n =
 0,25 при 10

2  G
r  10

9 и С
 =

 0,106, n =
 0,33 при 

10
9  G

r 
 10

13. 
За определяю

щ
ую

 тем
пературу здесь принята средняя тем

пература 
пограничного слоя, т. е. T

оп  =
 (T

п  +
 T
ст )/2, а за определяю

щ
ий разм

ер при-
няты

: для вертикальны
х плит их вы

сота, а для горизонтальны
х труб  их 

внеш
ний диам

етр. 

П
р
и
м
ер

 6.1. О
пределить потерю

 теплоты
 вертикальны

м
 неизолиро-

ванны
м

 паропроводом
 диам

етром
 d =

 100 м
м

 и вы
сотой Н

 =
 4 м

 при кон-
векции, если тем

пература наруж
ной стенки T

ст =
 170 °С

, а тем
пература 

среды
 (воздуха) T

п  =
 30 °С

. 
П
ри T

п  =
 30 °С

  
п  =

 0,0267 В
т/(м

°С
);  =

 (T
оп  +

 273) -1; 
п  =

  
=

 16,0 10
-6 м

2/с; P
r
п =

 0,70; P
r
п /P

r
ст  =

 1; тогда 

G
r =

 H
3g

T
/

2 =
 [303

-14
39,81 (170 - 30)]/(16,010

-6) 2 =
 1,13510

12, 

G
r P

r =
 1,13510

120,70 =
 8,010

11. 

П
одставляя эти значения в уравнение (6.8), получаем

: 

N
u =

 0,15 (8,010
11) 0,33 =

 1400, 

откуда 
 =

 N
u 

п  /Н
 =

 14000,0267/4 =
 9,3 В

т/(м
2°С

). 
И
ском

ая потеря теплоты
  

Q
 =

 
F

 (T
ст  - T

п ) =
 9,33,140,1 - 4(170 - 30) =

 1620 В
т. 

 
6.4. Т

еп
л
о
о
б
м
ен

 св
о
б
о
д
н
о
й

 ко
н
в
е
кц
и
ей

 в
 о
гр
ан
и
ч
ен
н
о
м

 о
б
ъ
ем

е 
 В

 ограниченном
 объем

е теплообм
ен свободной конвекцией м

еж
ду 

поверхностью
 твердого тела и средой им

еет некоторы
е особенности. П

ре-
ж
де всего, характер перем

ещ
ения среды

 зависит от величины
, ф

орм
ы

 и 
располож

ения не только нагреты
х, но и холодны

х поверхностей. Д
ля од-

ной и той ж
е систем

ы
 тел в зависим

ости от располож
ения нагретой по-

верхности м
еняется и характер движ

ения среды
. Зам

ечено такж
е, что ко-

личество теплоты
, переносим

ое от горячей поверхности к холодной через 
вертикальны

й слой ж
идкости, иногда увеличивается, если пространство 

м
еж

ду вертикальны
м
и стенкам

и разделено тонким
и горизонтальны

м
и пе-

регородкам
и на м

еньш
ие объем

ы
. Э

ксперим
ентально установлено, что в 

условиях ограниченного объем
а передача теплоты

 в значительной степени 
осущ

ествляется 
теплопроводностью

 
через 

пограничны
й 

слой. 
П
оэтом

у 
расчет теплообм

ена свободной конвекцией в ограниченном
 объем

е прово-
дится по ф

орм
улам

, полученны
м

 для расчетов передачи тепла теплопро-
водностью

 посредством
 введения в эти ф

орм
улы

 эквивалентного коэф
ф
и-

циента теплопроводности 
эк  =

 
к  

, где 
к   поправочны

й коэф
ф
ициент. 

В
 приближ

енны
х расчетах для G

r . P
r >

 10
3 м

ож
но принять зависи-

м
ость                                     

к  =
 0,18(G

r P
r) 0,25.    
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7.
1.

2.
 Т
еп
л
о
о
б
м
ен

 в
 т

ер
м
и
ч
ес
ко
м

 н
ач
ал

ь
н
о
м

 у
ч
ас
т
ке

  
кр
уг
л
о
й

 т
р
уб

ы
 

 О
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 д
ли
на

 т
ер
м
ич
ес
ко
го

 н
ач
ал
ьн
ог
о 
уч
ас
тк
а 

  

l н
.т

 /d
 =

 0
,0

55
R

e,
 

гд
е 

 l
н.
т
 

 о
тс
чи
ты
ва
ем
ая

 о
т 
вх
од
а 
в 
тр
уб
у 
дл
ин
а 
уч
ас
тк
а;

 R
е 

=
 w

ср
d/

a;
  

a 
=

 
/c
 

.Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, д
ли
на

 l
н.
т
 з
ав
ис
ит

 о
т 
ди
ам
ет
ра

 d
 т
ру
бы

, с
ко
ро
ст
и 

 
w
ср

 и
 ф
из
ич
ес
ки
х 
св
ой
ст
в 
ж
ид
ко
ст
и 

(
, 

c,
 

).
 Б
уд
ем

 п
о-
пр
еж

не
м
у 
по
ла
га
ть

 
те
че
ни
е 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ки

 с
та
би
ли
зи
ро
ва
нн
ы
м

, 
а 
те
пл
оо
бм

ен
 о
се
си
м
м
ет

-
ри
чн
ы
м

. Т
ог
да

 и
сх
од
но
е 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 

 
2 T

/
 r

2 
+

 (
1/

r)
(

 T
/

r)
 +

 (
2 T

/ 
x2 ) 

=
 (

w
x/

a)
(

 T
/ 

x)
.  

   
   

   
 (

7.
10

) 

П
ри
ве
де
м

 у
ра
вн
ен
ие

 (
7.

10
) 
к 
бе
зр
аз
м
ер
но
м
у 
ви
ду

, 
дл
я 
че
го

 в
ве
де
м

 
но
вы

е 
пе
ре
м
ен
ны

е:
 

r+
=

 r
/R

; 
 u

+
=

 w
x/

V
; 

x+
=

 x
/(

R
R

e
P

r)
;  
 

=
 (

T
ст

 -
 T

)/
(T

ст
 –

T
0)

, 

гд
е 

V
 

 с
ре
дн
яя

 с
ко
ро
ст
ь 
дв
иж

ен
ия

 ж
ид
ко
ст
и 
в 
тр
уб
е;

 T
0 
 
од
но
ро
дн
ая

 т
ем

-
пе
ра
ту
ра

 ж
ид
ко
ст
и 
во

 в
хо
дн
ом

 с
еч
ен
ии

 т
ру
бы

. 
П
од
ст
ав
ля
я 
эт
и 
бе
зр
аз
м
ер
ны

е 
пе
ре
м
ен
ны

е 
в 
ур
ав
не
ни
е 

(7
.1

0)
, 
по
ла

-
га
я,

 ч
то

 п
ро
ф
ил
ь 
ск
ор
ос
ти

 г
ид
ро
ди
на
м
ич
ес
ки

 с
та
би
ли
зи
ро
ва
нн
ог
о 
ла
м
и-

на
рн
ог
о 
те
че
ни
я 
яв
ля
ет
ся

 п
ар
аб
ол
ич
ес
ки
м

 и
 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
по

 у
ра
вн
ен
ию

 

u+
=

 2
[1

 -
 (

r+
)2 ],

 

по
лу
ча
ем

 о
ко
нч
ат
ел
ьн
ую

 ф
ор
м
у 
ди
ф
ф
ре
нц
иа
ль
но
го

 у
ра
вн
ен
ия

 э
не
рг
ии

: 

 
2 

/
(r

+
)2  +

 (
1/

r+
) 
 


/
 r

+
 =

 [
1-

 (
r+

)2 ] 
 


/
x+

   
   

   
   

   
  (

7.
11

) 

пр
и 
гр
ан
ич
ны

х 
ус
ло
ви
ях

 
(0

, r
+
) 

=
 1

;  


(x
+
,1

) 
=

 0
. 

П
ло
тн
ос
ть

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а 
на

 с
те
нк
е 
в 
пр
ои
зв
ол
ьн
ом

 с
еч
ен
ии

 х
+
 

м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
по

 н
ак
ло
ну

 п
ро
ф
ил
я 
те
м
пе
ра
ту
ры

 у
 с
те
нк
и 
тр
уб
ы

: 

q с
т
(x

+
) 

=
 -
(
 

T
/

 r
) r

=
R

 =
 

[(
T
ст

 –
 T

0)
/R

](
 


/
 r

+
) r

+
=

1.
 

П
ри

 р
ас
че
та
х 
те
пл
оо
бм

ен
ни
ко
в 
по
ль
зу
ю
тс
я 
ос
ре
дн
ен
ны

м
и 
по

 д
ли
не

 
тр
уб
ы

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ам
и 
те
пл
оо
тд
ач
и.

 П
оэ
то
м
у 
дл
я 
пр
ак
ти
ки

 б
ол
ьш

ий
 и
н-

те
ре
с 
пр
ед
ст
ав
ля
ет

 с
ре
дн
ее

 ч
ис
ло

 Н
ус
се
ль
та

: 

N
u 

=
 (

1/
x+

) x 0

N
u x

 d
 x

+
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(7

.1
2)

 

Р
еш

ен
ие

 у
ра
вн
ен
ия

 (
7.

11
) 
пр
и 
ук
аз
ан
ны

х 
гр
ан
ич
ны

х 
ус
ло
ви
ях

:  

q с
т

 =
 (

2
/R

) 
 0n

G
n(

T
ст

 - 
T

0)
 e

xp
(-
 n

2 x+
),

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
7.

13
) 

гд
е 

G
n=

 (
G

n/
2)

(d


n/
dr

+
) r

+
=

1.
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ед
ин
ст
ве
нн
о 
во
зм
ож

ны
м

. 
П
ри

 v
/a

 =
 1

 т
ол
щ
ин
а 
вя
зк
ог
о 
по
дс
ло
я 
 в

.п
 п
ри

-
м
ер
но

 р
ав
на

 т
ол
щ
ин
е 
те
пл
ов
ог
о 
по
дс
ло
я 
 т

.п
, 
пр
и 

v/
a 

>
 1

 
в.
п 

>
 

т
.п
, 
пр
и 

  
v 

/a
  <

 1
  

в.
п 

<
 

.  
Д
ля

 г
аз
ов

, 
им

ею
щ
их

 м
ал
ую

 п
ло
тн
ос
ть

 (
/

a 
~ 

1)
, 
ин
те
нс
ив
но
ст
ь 
те
п-

ло
от
да
чи

, д
аж

е 
в 
ср
ав
не
ни
и 
с 
вя
зк
им

и 
ж
ид
ко
ст
ям
и,

 в
 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 с
лу
ча
ев

 
не
вы

со
ка
я,

 ч
то

 о
бъ
яс
ня
ет
ся

 н
из
ки
м
и 
зн
ач
ен
ия
м
и 
те
пл
оё
м
ко
ст
и 
и 
те
пл
о-

пр
ов
од
но
ст
и 
бо
ль
ш
ей

 ч
ас
ти

 и
сп
ол
ьз
уе
м
ы
х 
в 
те
хн
ик
е 
га
зо
в.

 
П
ри
ве
де
нн
ы
е 
св
ед
ен
ия

 о
 ф
ор
м
ир
ов
ан
ии

 г
ид
ро
ди
на
м
ич
ес
ко
го

 п
ог
ра

-
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 с
пр
ав
ед
ли
вы

 д
ля

 п
ло
ск
их

 т
ел

 с
 у
до
бн
оо
бт
ек
ае
м
ой

 в
хо
дн
ой

 
кр
ом

ко
й 

пр
и 

не
вы

со
ко
й 

ст
еп
ен
и 

ту
рб
ул
ен
тн
ос
ти

 
на
бе
га
ю
щ
ег
о 
по
то
ка

. 
М
еж

ду
 т
ем

, 
на

 ф
ор
м
ир
ов
ан
ие

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 о
ка
зы
ва
ю
т 
вл
ия
ни
е 
ф
ор

-
м
а 
вх
од
но
й 
кр
ом

ки
, 
ст
еп
ен
ь 
ту
рб
ул
ен
тн
ос
ти

 н
аб
ег
аю

щ
ег
о 
по
то
ка

, 
а 
та
кж

е 
ф
ор
м
а 
и 
ра
зм
ер
ы

 в
се
го

 т
ел
а.

 В
 н
ек
от
ор
ы
х 
сл
уч
ая
х,

 н
ап
ри
м
ер

 у
 у
до
бн
оо
б-

те
ка
ем
ы
х 
те
л,

 л
ам
ин
ар
ны

й 
по
гр
ан
ич
ны

й 
сл
ой

 з
ан
им

ае
т 
вс
ю

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 
ил
и 
бо
ль
ш
ую

 е
ё 
ча
ст
ь,

 в
 д
ру
ги
х 
сл
уч
ая
х 
пе
ре
хо
д 
ла
м
ин
ар
но
го

 т
еч
ен
ия

 в
 

ту
рб
ул
ен
тн
ое

 з
ат
яг
ив
ае
тс
я 
ил
и,

 н
ао
бо
ро
т,

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 с
ка
чк
оо
бр
аз
но

. 
П
ри

 в
ы
со
ко
й 
ст
еп
ен
и 
ту
рб
ул
ен
тн
ос
ти

 н
аб
ег
аю

щ
ег
о 
по
то
ка

 и
ли

 п
ри

 н
е-

уд
об
но
об
те
ка
ем
ой

 в
хо
дн
ой

 к
ро
м
ке

 т
ел
а 
на

 е
го

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 с
ра
зу

 о
бр
аз
у-

ет
ся

 т
ур
бу
ле
нт
ны

й 
по
гр
ан
ич
ны

й 
сл
ой

, 
ин
те
н-

си
вн
ос
ть

 т
еп
ло
от
да
чи

 в
 к
от
ор
ом

 в
ы
ш
е,

 ч
ем

 в
 

ла
м
ин
ар
но
м

 п
ог
ра
ни
чн
ом

 с
ло
е.

 
К
он
еч
но
й 
це
ль
ю

 л
ю
бо
го

 т
еп
ло
те
хн
ич
е-

ск
ог
о 
ра
сч
ет
а 
ко
нв
ек
ти
вн
ог
о 
те
пл
оо
бм

ен
а 
яв

-
ля
ет
ся

 о
пр
ед
ел
ен
ие

 п
ло
тн
ос
ти

 т
еп
ло
во
го

 п
о-

то
ка

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 

q с
т
. 
Р
ас
см
от
ри
м

 с
 э
то
й 

це
ль
ю

 п
ол
е 
те
м
пе
ра
ту
р 
в 
ту
рб
ул
ен
тн
ом

 п
от
о-

ке
. 
Х
ар
ак
те
р 
из
м
ен
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
р 
по
ка
за
н 

на
 р
ис

. 
5.

3.
 И
з 
ри
су
нк
а 
ви
дн
о,

 ч
то

 в
 л
ам
ин
ар

-
но
м

 п
од
сл
ое

 т
ол
щ
ин
ой

 
  
те
м
пе
ра
ту
ра

 п
от
ок
а 

ре
зк
о 
м
ен
яе
тс
я 
от

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 с
те
нк
и 

T
ст

 д
о 

те
м
пе
ра
ту
ры

 
T
 п.

 
В

 
ту
рб
ул
ен
тн
ом

 
по
дс
ло
е 

то
лщ

ин
ой

 s
 о
на

 п
ад
ае
т 
от

 T
 п 
до

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 
по
то
ка

 T
п.

 У
чи
ты
ва
я,

 ч
то

 ч
ер
ез

 л
ам
ин
ар
ны

й 
по
дс
ло
й 
те
пл
о 
пе
ре
да
ет
ся

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
ью

, 
пл
от
но
ст
ь 
те
пл
ов
ог
о 
по
то

-
ка

 м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ят
ь 
на

 о
сн
ов
ан
ии

 с
ле
ду
ю
щ
ег
о 
ур
ав
не
ни
я:

 

q с
т

 =
 λ

(T
ст

 - 
T
 п)

/δ
 =

 -
 λ

(g
ra

d 
T

) с
т
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
5.

1)
 

И
зм
ер
ит
ь 

(g
ra

d 
T

) с
т
 и
ли

 
 т
ру
дн
о,
та
к 
ка
к 
эт
и 
па
ра
м
ет
ры

 з
ав
ис
ят

 о
т 

ре
ж
им

а 
дв
иж

ен
ия

, 
ра
зм
ер
ов

 и
 с
ос
то
ян
ия

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 н
аг
ре
ва

, 
от

 у
сл
ов
ий

 
вх
од
а 
по
то
ка

 в
 к
ан
ал

 и
 д
р.

 П
оэ
то
м
у 
ко
нв
ек
ти
вн
ы
й 
те
пл
оо
бм

ен
 р
ас
сч
ит
ы

-
ва
ю
т 
на

  о
сн
ов
е 
за
ко
на

 Н
ью

то
на
Р
их
м
ан
а:

   

q с
т
=

 α
(T

ст
-T

п)
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(5
.2

) 
   

Р
ис

.5
.3

. Х
ар
ак
те
р 
из
м
е-

не
ни
я 
те
м
пе
ра
ту
р 

 
в 
по
гр
ан
ич
но
м

 с
ло
е 

 
те
пл
он
ос
ит
ел
я 
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С
ледует отм

етить, что величина 
 м
еняется в очень ш

ироких преде-
лах. К

оэф
ф
ициент теплоотдачи является гидродинам

ической характери-
стикой систем

ы
, тогда как разность тем

ператур  величина, несом
ненно, 

терм
одинам

ическая. С
м
ы
сл прим

енения уравнения (5.2) состоит в том
, что 

во м
ногих случаях плотность теплового потока q

ст  почти прям
о пропор-

циональна T
ст  – T

п . Н
о весьм

а часто встречаю
тся и нелинейны

е задачи, ко-
гда коэф

ф
ициент теплоотдачи 

 зависит от разности тем
ператур. В

 этом
 

случае 
уравнение 

(5.2) 
остается 

справедливы
м

, 
однако 

использование  
коэф

ф
ициента теплоотдачи при реш

ении таких задач уж
е не столь целесо-

образно. П
риравняв уравнения (5.1) и (5.2), м

ож
но получить, что 

α  λ
п /. 

Э
то 

соотнош
ение 

удобно 
использовать 

для 
качественной 

оценки 
влияния некоторы

х ф
акторов на величину коэф

ф
ициента теплоотдачи кон-

векцией. Т
ак, наприм

ер, увеличение скорости движ
ения потока приведет к 

увеличению
 турбулентности и ум

еньш
ению

 толщ
ины

 лам
инарного под-

слоя, а следовательно, к увеличению
 коэф

ф
ициента теплоотдачи. У

величе-
ние вязкости потока приводит, наоборот, к возрастанию

 . М
еняя коэф

ф
и-

циент 
теплопроводности 

потока, 
м
ож

но 
при 

прочих 
равны

х 
условиях  

м
енять величину коэф

ф
ициента теплоотдачи конвекцией.  

Ф
изические свойства теплоносителей зависят от тем

пературы
, кото-

рая особенно сильно м
еняется по толщ

ине теплового слоя. П
оэтом

у изм
е-

нение ф
изических свойств потока 

с тем
пературой неизбеж

но приведет 
такж

е и к изм
енению

 скоростного поля динам
ического пограничного слоя. 

В
следствие этого интенсивность теплообм

ена м
еж

ду потоком
 и стенкой 

оказы
вается различной в условиях нагрева и охлаж

дения потока. В
еличина 

плотности теплового потока оказы
вается зависящ

ей от направления пере-
дачи тепла.  

 
5.2. М

а
те
м
а
ти
ч
ес
ко
е о

п
и
сан

и
е ко

н
в
екти

в
н
о
го

 теп
л
о
о
б
м
ен
а

 
 

К
онвективны

й теплообм
ен определяется не только тепловы

м
и, но и 

гидродинам
ическим

и явлениям
и. П

оэтом
у при реш

ении практически всех 
задач конвективного тепло- и м

ассообм
ена вначале долж

на бы
ть реш

ена 
гидродинам

ическая задача, если только она не является сущ
ественно зави-

сящ
ей от соответствую

щ
ей задачи тепло- или м

ассообм
ена.  

М
атем

атическое описание конвекции представляет собой объедине-
ние законов сохранения с соответствую

щ
им

и законам
и переноса. Г

идро-
динам

ическое состояние систем
ы

 вы
ясняется реш

ением
 известны

х из кур-
са м

еханики ж
идкостей и газов уравнений неразры

вности и движ
ения, ко-

торы
е для ж

идкости с постоянной вязкостью
 им

ею
т вид: 

/ +
 (/x)(w

x ) +
 (/y)(w

y ) +
 (/z)(w

z ) =
 0,                 (5.3)   
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С
ледовательно, 

d T
ст /d x - d T

м /d x =
 0   или  d T

/d x =
 d T

ст /d x =
 d T

м /d x.            (7.3)  

П
ри постоянной тем

пературе стенки dT
ст  /dx =

 0 и  

d T
/d x =

 [(T
ст

 - T
)/(T

ст
 - T

м )] d T
м /d x .                             (7.4) 

7.1.1. Р
еш

ен
и
е ур

ав
н
ен
и
я

 эн
еp
ги
и

 п
р
и

 п
о
ст

о
я
н
н
о
й

 п
л
о
т
н
о
ст

и
 

т
еп

л
о
в
о
го

 п
о
т
о
ка н

а ст
ен
ке

 

И
сходное уравнение 

(1/ r) (r T
/ r)/ r =

 (w
x /a)(d T

м /d x),                          (7.5) 

граничны
е условия 

T
 =

 T
ст  (х) или q =

 - T
/ r =

 const при r =
 R

,  T
/ r =

 0 при r =
 0. 

У
равнение проф

иля гидродинам
ически стабилизированного течения 

в круглой трубе им
еет вид 

w
x =

 2V
(1 - r

2/R
2),  

где V
  средняя скорость движ

ения ж
идкости в трубе. 

П
одставляя это вы

раж
ение в уравнение (7.5), им

еем
: 

(1/ r) (rT
/r)/ r =

 (2V
/a) (1 - r

2/R
2) (d T

м /d x). 

П
роинтегрировав это уравнение дваж

ды
 по r и определив постоян-

ны
е интегрирования из граничны

х условий, получим
: 

T
 =

 T
ст (x) - (2V

/a) (d T
м /d x)[(3/16)R

2 +
 r

4/4].                    (7.6) 

У
равнение (7.6) и является иском

ы
м

 уравнением
 для проф

иля тем
пе-

ратуры
. С

редняя м
ассовая тем

пература потока равна 

T
м

 =
 [2/(V

R
2)] R0

w
x T

rdr =
 T
ст (x) - (11/96)(2V

/a) (d T
м /d x)R

2,       (7.7) 

а плотность теплового потока на стенке 

q
ст

 =
 -( T

/ r)
r=

R
 =

 0,5R
V
c dT

м
 /d x.                           (7.8) 

Т
огда 


 =

 q
ст /(T

ст
 - T

м ) =
 96/(44R

) =
 48/(11D

) =
 4,364 /D

,               (7.9) 

где D
 =

 2R
  диам

етр трубы
. 

Т
аким

 образом
, вы

раж
ение для 

 оказалось довольно просты
м

. И
с-

пользовав коэф
ф
ициент теплоотдачи, м

ож
но записать реш

ение в ком
пакт-

ной ф
орм

е, так как оно не зависит от абсолю
тны

х значений тем
ператур, а 

величина q
ст  прям

о пропорциональна тем
пературном

у напору. 
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7.
 К
О
Н
В
Е
К
Т
И
В
Н
Ы
Й

 Т
Е
П
Л
О
О
Б
М
Е
Н

 П
Р
И

 В
Ы
Н
У
Ж
Д
Е
Н
Н
О
М

  
Д
В
И
Ж
Е
Н
И
И

 Т
Е
П
Л
О
Н
О
С
И
Т
Е
Л
Я

 
 Ра
зл
ич
аю

т 
дв
а 
ти
па

 
ко
нв
ек
ти
вн
ог
о 
те
пл
оо
бм
ен
а 
пр
и 

вы
ну
ж
де
нн
ом

 
дв
иж

ен
ии

 т
еп
ло
но
си
те
ле
й:

 в
 т
ру
ба
х 

(к
ан
ал
ах

) и
 п
ри

 в
не
ш
не
м

 о
бт
ек
ан
ии

 т
ел

. 
Р
аз
м
ер
ы

 д
ин
ам
ич
ес
ко
го

 и
 т
еп
ло
во
го

 п
ог
ра
ни
чн
ы
х 
сл
ое
в 
не
пр
ер
ы
вн
о 

из
м
ен
яю

тс
я 
по

 м
ер
е 
пр
од
ви
ж
ен
ия

 п
от
ок
а 
вд
ол
ь 
ом

ы
ва
ем
ой

 и
м

 с
те
нк
и.

 П
ри

 
дв
иж

ен
ии

 г
аз
ов

 (
ж
ид
ко
ст
ей

) 
в 
тр
уб
ах

 и
ли

 к
ан
ал
ах

 м
ак
си
м
ал
ьн
ы
й 
ра
зм
ер

 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ко
го

 
по
гр
ан
ич
но
го

 
сл
оя

 
ли
м
ит
ир
уе
тс
я 
ра
ди
ус
ом

 
тр
уб
ы

 
(к
ан
ал
а)

.  
П
оэ
то
м
у 
по

 д
ли
не

 т
ру
бы

 в
ы
де
ля
ю
т 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ки
й 
на
ча
ль
ны

й 
уч
ас
то
к 
ил
и 
уч
ас
то
к 
ст
аб
ил
из
ац
ии

, в
 п
ре
де
ла
х 
ко
то
ро
го

 п
ог
ра
ни
чн
ы
е 
сл
ои

 
ф
ор
м
ир
ую

тс
я 
не
за
ви
си
м
о 
др
уг

 о
т 
др
уг
а,

 и
 о
бл
ас
ть

 п
ол
но
ст
ью

 р
аз
ви
то
го

 
те
че
ни
я,

 г
де

 д
ин
ам
ич
ес
ки
е 
сл
ои

 о
т 
пр
от
ив
оп
ол
ож

ны
х 
ст
ен
ок

 с
ом

кн
ул
ис
ь 

на
 о
си

 т
ру
бы

 и
 б
ол
ее

 н
е 
из
м
ен
яю

тс
я.

  
В

 о
бл
ас
ти

 р
аз
ви
то
го

 и
ли

, к
ак

 е
щ
е 
го
во
ря
т,

 с
та
би
ли
зи
ро
ва
нн
ог
о 
те
че

-
ни
я 
ус
та
на
вл
ив
ае
тс
я 
не
из
м
ен
ны

й 
пр
оф

ил
ь 
ск
ор
ос
ти

, 
ур
ав
не
ни
е 
ко
то
ро
го

 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 г
ео
м
ет
ри
ей

 к
ан
ал
а 
и 
ре
ж
им

ом
 т
еч
ен
ия

. 
 

7.
1.

 А
н
ал

и
ти
ч
ес
ки
е 
р
еш

ен
и
я

 з
ад

ач
и

 к
о
н
в
ек
ти
в
н
о
го

 
те
п
л
о
о
б
м
ен
а 
в

 к
ан
ал

ах
 

 В
 ц
ил
ин
др
ич
ес
ко
й 
си
ст
ем
е 
ко
ор
ди
на
т 
ур
ав
не
ни
е 
эн
еp
ги
и 
дл
я 
ла
м
и-

на
рн
ог
о 
те
че
ни
я 
в 
кр
уг
ло
й 
тр
уб
е 
им

ее
т 
ви
д 

(1
/r

)
(r
T

/
r)

 /
r 

=
 (

w
x/

a)
 

T
/

x.
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
7.

1)
   

П
ол
но
ст
ью

 р
аз
ви
т
ое

 л
ам
ин
ар
но
е 
т
еч
ен
ие

 в
 к
ру
гл
ой

 т
ру
бе

. 
О
пы

ты
 

по
ка
за
ли

, 
чт
о 
дл
я 
не
ко
то
ры

х 
сп
ос
об
ов

 о
бо
гр
ев
а 
ст
ен
ки

 в
 т
ру
бе

 у
ст
ан
ав
ли

-
ва
ет
ся

 б
ез
ра
зм
ер
ны

й 
пр
оф

ил
ь 
те
м
пе
ра
ту
ры

 п
о 
се
че
ни
ю

, н
е 
из
м
ен
яю

щ
ий
ся

 
по

 д
ли
не

 т
ру
бы

. 
Е
сл
и 
ср
ед
не
м
ас
со
ву
ю

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 ж
ид
ко
ст
и 

(г
аз
а)

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
из

 
вы

ра
ж
ен
ия

 

T
м

 =
 [

2/
(V

R
2 )]
R 0

w
xT
 r
d

r,
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(7
.2

) 
 

гд
е 

V
 

 с
ре
дн
яя

 с
ко
ро
ст
ь 
дв
иж

ен
ия

 ж
ид
ко
ст
и 
в 
тр
уб
е,

 и
 в
ы
ра
зи
ть

 р
аз
но
ст
ь 

м
еж

ду
 т
ем
пе
ра
ту
ра
м
и 
ст
ен
ки

 и
 п
от
ок
а 
в 
да
нн
ой

 т
оч
ке

 (
т.

 е
. 
пр
оф

ил
ь 
те
м

-
пе
ра
ту
ры

) 
в 
до
ля
х 
пе
ре
па
да

 T
ст

 –
 T

м
, 
то

 м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
сл
ед
ую

щ
ее

 у
сл
о-

ви
е 
су
щ
ес
тв
ов
ан
ия

 п
ол
но
ст
ью

 р
аз
ви
то
го

 п
ро
ф
ил
я 
те
м
пе
ра
ту
ры

: 

 
[(

T
ст

 - 
T

)/
(T

ст
 - 

T
м
)]

/
 x

 =
 0

. 

П
ри

 п
ло
тн
ос
ти

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а 
на

 с
те
нк
е 
тр
уб
ы

 q
 =

 
 (

T
ст

 -
 T

ц)
 =

  
=

 c
on

st
  и

  
 =

 с
оn

st
 п
ол
уч
ае
м

 T
ст

 –
 T
м
 =

 c
on

st
.  
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(
D

w
x/


) 
=

 
g x

-
p/
x

 +
 

[(
 

2 w
x/
x

2 ) 
+

 (
 

2 w
x/
y

2 ) +
 (
2 w

x/
z

2 );
 

(
D

w
y/


) 
=

 
g y

 - 
p

/
y 

+
 

[(
 

2 w
y/
x

2 ) 
+

 (
 

2 w
y/
y

2 ) +
 (
2 w

y/
z

2 );
   

 (
5.

4)
  

(
D

w
z/
)

 =
 

g z
 - 
p

/
z 

+
 

[(
2 w

z/
x2 ) 

+
 (
2 w

z/
y2 ) +

 (
2 w

z/
z2 ).

 

Зд
ес
ь 

D
/
 

=
 

/
 

+
 w

x 
(

/
x)

 +
 w

y 
(

/
y)

+
 w

z (
/
z

) 
 
по
лн
ая

 и
ли

 с
уб

-
ст
ан
ци
он
ал
ьн
ая

 п
ро
из
во
дн
ая

, 
ха
ра
кт
ер
из
ую

щ
ая

 с
ко
ро
ст
ь 
из
м
ен
ен
ия

 п
ар
а-

м
ет
ра

 в
 т
оч
ке

, 
дв
иж

ущ
ей
ся

 в
м
ес
те

 с
 ж
ид
ко
ст
ью

; 
w

x,w
y, 

w
z 
 
пр
ое
кц
ии

 с
ко

-
ро
ст
и 
на

 о
си

 к
оо
рд
ин
ат

; 
g x

, 
g y

, 
g z

 
 п
ро
ек
ци
и 
ус
ко
ре
ни
я 
св
об
од
но
го

 п
ад
е-

ни
я 
на

 о
си

 к
оо
рд
ин
ат

. 
У
ра
вн
ен
ие

 (
5.

3)
 н
аз
ы
ва
ю
т 
ур
ав
не
ни
ем

 н
ер
аз
ры

вн
ос
ти

 (
сп
ло
ш
но
ст
и)

, 
он
о 
вы

ра
ж
ае
т 
за
ко
н 
со
хр
ан
ен
ия

 
м
ас
сы

. 
У
ра
вн
ен
ия

 
Н
ав
ье
С

то
кс
а 

(5
.4

) 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
со
бо
й 
за
ко
н 
со
хр
ан
ен
ия

 к
ол
ич
ес
тв
а 
дв
иж

ен
ия

 (
им

пу
ль
са

).
 

П
ос
ко
ль
ку

 у
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

 и
м
ее
тс
я 
то
нк
ий

 (
ди
на
м
ич
ес
ки
й 

по
гр
ан
ич
ны

й)
 с
ло
й 
м
ал
оп
од
ви
ж
но
й 
ж
ид
ко
ст
и,

 т
о 
дл
я 
не
го

 с
пр
ав
ед
ли
в 
за

-
ко
н 
Ф
ур
ье

: 
q с
т
 =

 -
(
 

T
 /n

) n
=

0,
 

гд
е 

n 
 
но
рм

ал
ь 
к 
по
ве
рх
но
ст
и 
те
ла

. 
П
ри
ра
вн
ив
ая

 п
ра
вы

е 
ча
ст
и 
ур
ав
не
ни
й 
Ф
ур
ье

 и
 (

5.
1)

, 
по
лу
чи
м

 д
иф

-
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 т
еп
ло
об
м
ен
а,

 о
пи
сы
ва
ю
щ
ее

 п
ро
це
сс

 т
еп
ло
от
да

-
чи

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
те
ла

 (
п 

=
 0

);
 


 =

 -
[

п/
(T

ст
 - 

T
п)

](
 

T
 /n

) n
=

0.
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 
   

   
   

 (5
.5

) 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, д
ля

 т
ог
о 
чт
об
ы

 н
ай
ти

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

, н
е-

об
хо
ди
м
о 
зн
ат
ь 
гр
ад
ие
нт

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 в
 ж
ид
ко
ст
и,

 т
. 
е.

 з
на
ть

 т
ем
пе
ра
ту
р-

но
е 
по
ле

 п
от
ок
а.

 У
ра
вн
ен
ие

 э
не

pг
ии

, 
оп
ис
ы
ва
ю
щ
ее

 з
ак
он
ом

ер
но
ст
и 
из
м
е-

не
ни
я 
те
м
пе
ра
ту
р 
в 
по
то
ке

 г
аз
а 

(ж
ид
ко
ст
и)

, в
ы
во
ди
тс
я 
ан
ал
ог
ич
но

 у
ра
вн
е-

ни
ю

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и.

 К
ак

 и
зв
ес
тн
о,

 д
ля

 с
лу
ча
я 
тв
ер
до
го

 т
ел
а 
ил
и 
не
по
д-

ви
ж
но
й 
ср
ед
ы

 у
ра
вн
ен
ие

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и 
им

ее
т 
ви
д 

 
T

/
 

=
 a

[(
2 T

/
x2 ) 

+
 (
2 T

/
y2 ) +

 (
2 T

 /
z2 )]

. 

Зд
ес
ь 
 

T
/
 

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет

 т
ак

 н
аз
ы
ва
ем
ую

 л
ок
ал
ьн
ую

 и
ли

 м
ес
тн
ую

 
ск
ор
ос
ть

 и
зм
ен
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

, 
т.

 е
. 
ск
ор
ос
ть

 и
зм
ен
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 
не
ко
то
ро
го

 о
бъ
ем
а 
га
за

 (
ж
ид
ко
ст
и)

, 
на
хо
дя
щ
ег
ос
я 
в 
да
нн
ой

 т
оч
ке

 в
 д
ан

-
ны

й 
м
ом

ен
т 
вр
ем
ен
и.

 П
ер
ен
ос

 т
еп
ла

 д
ви
ж
ущ

ей
ся

 с
ре
до
й 
пр
и 
ко
нв
ек
ти
в-

но
м

 т
еп
ло
об
м
ен
е 
оп
ис
ы
ва
ет
ся

 в
ы
ра
ж
ен
ие
м

 

w
x(
T

/
x)

 +
 w

y(
T

/
y)

 +
 w

z(
T

/
z)

. 

П
оэ
то
м
у 
ур
ав
не
ни
е 
эн
еp
ги
и 
пр
и 
ко
нв
ек
ти
вн
ом

 т
еп
ло
об
м
ен
е 
дл
я 
сл
у-

ча
я 
дв
иж

ен
ия

 г
аз
а 

(ж
ид
ко
ст
и)

 с
 у
м
ер
ен
ны

м
и 
ск
ор
ос
тя
м
и 
пр
ин
им

ае
т 
ви
д 

 
T/


 +
 w

x(
T/
x

) +
 w

y(
T/
y

) +
 w

z(
T 

/
z)

 =
 a

[(
2 T/

x
2 ) +

 (
2 T/
y

2 ) +
 (

2 T/
z

2 )]
,  

 (5
.6

) 
 

ил
и 

 
D

T
/
 

=
 a


 2 T
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
5.

7)
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Ч
тобы

 теплопроводность бы
ла одного порядка с конвекцией, долж

но 
вы

полняться условие  ~ 
2. Н

о тогда слагаем
ое  T

2/ x
2  окаж

ется на два 
порядка 

м
еньш

им
 
слагаем

ого  
T

2/ 
y

2 
и, 

следовательно, 
м
ож

ет 
бы

ть 
отброш

ено. Ф
изически это означает, что теплопроводность ж

идкости в на-
правлении течения пренебреж

им
о м

ала (обы
чно ее полагаю

т равной нулю
) 

по сравнению
 с теплопроводностью

 в направлении, перпендикулярном
 те-

чению
, поэтом

у уравнение теплового пограничного слоя преобразуется к 
виду 

c
p [( T

/) +
 w

x ( T
/x) +

 w
y ( T

/y)] =
 (

2T
/y

2).            (5.14)  

Г
раничны

е условия уравнений (5.11) и (5.14): 
y =

 0,  w
x =

 w
y =

 0,  T
 =

 T
ст ; 

y =
 

, w
x =

 w
,  T

 =
 T
п . 

Е
сли тем

пература поверхности (стенки) не задана и рассм
атривается 

случай, когда поверхность не получает и не отдает тепла (теплоизолирова-
на), то на границе им

еем
 условие: 
 T

/y =
 0  при  y =

 0. 

Э
то условие зам

еняется на  T
/ y  =

 -q
ст

 /, если на границе задана 
плотность теплового потока. Р

еш
ить уравнения для пограничны

х слоев 
м
ного легче, чем

 исходны
е уравнения конвективного теплообм

ена. 
 

6. Т
Е
П
Л
О
О
Т
Д
А
Ч
А

 П
Р
И

 С
В
О
Б
О
Д
Н
О
Й

 К
О
Н
В
Е
К
Ц
И
И

 
 

6.1. Х
ар
актер

 св
о
б
о
д
н
о
го

 д
в
и
ж
ен
и
я

 п
о
то
ко
в

  
в

 б
о
л
ь
ш
о
м

 о
б
ъ
е
м
е 

 С
вободное движ

ение газов м
ож

ет развиваться в суш
илах, а такж

е во-
круг наруж

ны
х поверхностей ограж

дения печей, воздухопроводов, газо-
проводов и т.д. О

но вы
зы
вается м

естны
м

 неравном
ерны

м
 нагревом

 или 
охлаж

дением
 теплоносителя. 

М
ногочисленны

м
и опы

там
и установлен характер движ

ения потоков 
относительно поверхностей тверды

х тел. Н
а рис. 6.1 показан характер сво-

бодного движ
ения воздуха вдоль нагретой вертикальной стенки. У

 ниж
не-

го конца стенки наблю
дается четко вы

раж
енное лам

инарное движ
ение. Н

а 
некотором

 расстоянии от него лам
инарное движ

ение наруш
ается. П

ом
им

о 
лам

инарного подслоя, прим
ы
каю

щ
его к поверхности стенки, на периф

ерии 
движ

ущ
егося потока появляю

тся отдельны
е искривленны

е струйки. Затем
 

искривление струек усиливается, и лам
инарны

й характер движ
ения см

еня-
ется локонообразны

м
, а затем

 турбулентны
м

. 
В

 соответствии с ф
орм

улой 
  / величина коэф

ф
ициента теплоот-

дачи по вы
соте трубы

 или вертикальной стенки будет перем
енной. 
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Х
арактер 

движ
ения 

потоков 
у 
горизон-

тальны
х плит зависит от их разм

еров, а такж
е от 

того, 
куда 

обращ
ена 

теплоотдаю
щ
ая 

поверх-
ность. 

Б
езусловно, 

приведенная 
вы

ш
е 

схем
а 

движ
ения воздуха в неограниченном

 объем
е яв-

ляется далеко не единственной. В
 зависим

ости 
от ф

орм
ы

 тела и располож
ения теплоотдаю

щ
их 

поверхностей возм
ож

ны
 и ины

е схем
ы

 перем
е-

щ
ения воздуха. О

чевидно, что характер обтека-
ния 

тверды
х 

тел 
и 

реж
им

 
движ

ения 
потока 

долж
ны

 учиты
ваться расчетны

м
и уравнениям

и.  
И
нтерф

ерограм
м
а поля течения при есте-

ственной конвекции в прям
оугольной полости  

с 
нагреты

м
 
вы

ступом
 
на 

ниж
нем

 
основании 

(рис. 6.2, а) дает представление о характере изо-
терм

 и тем
пературном

 пограничном
 слое на поверхности вы

ступа и верх-
нем

 основании полости. 
 

 
 

Р
ис. 6.2. И

нтерф
ерограм

м
ы

 поля течения  в полости:   
а  с нагреты

м
 вы

ступом
 на ниж

нем
 основании, G

r =
 1,3*10

8;  Р
r =

 0,71;  
б   кольцевой, G

r =
 5,8*10

4; Р
r =

 0,71 
 Р
асш

иф
ровка интерф

ерограм
м
ы

 позволяет получить данны
е о ло-

кальны
х коэф

ф
ициентах теплоотдачи. А

налогичная интерф
ерограм

м
а для 

кольцевой полости показана на рис. 6.2, б (нагрет внутренний цилиндр). 
 

6.2. Р
еш

ен
и
е ур

ав
н
ен
и
я

 п
о
гр
ан
и
ч
н
о
го

 сл
о
я

 д
л
я

 в
ер

ти
кал

ь
н
о
й

 
п
л
а
с
ти
н
ы

 и
 го

р
и
зо
н
тал

ь
н
о
го

 ц
и
л
и
н
д
р
а 

 Ф
изическая 

картина 
свободной 

конвекции 
хорош

о 
удовлетворяет 

основны
м

 предпосы
лкам

 теории пограничного слоя, так как движ
ение сре-

ды
 вы

звано только различием
 ее тем

ператур у поверхности тела и в отда-
лении от него. О

граниченная скорость движ
ения газа при свободной кон-

векции позволяет не учиты
вать тепло трения. Д

авление в пограничном
 

Р
ис. 6.1. И

зм
енение 

 
при свободном

 движ
е-

нии воздуха по верти-
кальной стенке 

а) 
б) 
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6.
3.

 Э
кс
п
ер
и
м
ен

та
л
ь
н
ы
е 
за
в
и
си

м
о
с
ти

 д
л
я

 к
о
н
в
ек
ти
в
н
о
го

  
те
п
л
о
о
б
м
ен
а 
в

 б
о
л
ь
ш
о
м

 о
б
ъ
ем

е 
 И
сс
ле
до
ва
ни
я 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
те
пл
оо
бм

ен
а 
в 
ус
ло
ви
ях

 с
во
бо
дн
ог
о 

дв
иж

ен
ия

 б
ы
ли

 п
ро
ве
де
ны

 с
 р
аз
ли
чн
ы
м
и 
те
ла
м
и 
и 
ж
ид
ко
ст
ям
и.

 В
 р
ез
ул
ь-

та
те

 о
бр
аб
от
ки

 о
пы

тн
ы
х 
да
нн
ы
х 
по
лу
че
ны

 о
бо
бщ

ен
ны

е 
за
ви
си
м
ос
ти

 д
ля

 
ср
ед
ни
х 
зн
ач
ен
ий

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оо
тд
ач
и.

 В
 э
ти
х 
ф
ор
м
ул
ах

 в
 к
ач
ес
тв
е 

оп
ре
де
ля
ю
щ
ей

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 п
ри
ня
та

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 о
кр
уж

аю
щ
ей

 с
ре
ды

 T
п.

 
В

 к
ач
ес
тв
е 
оп
ре
де
ля
ю
щ
ег
о 
ра
зм
ер
а 
дл
я 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ы
х 
тр
уб

 п
ри
ня
т 
ди
а-

м
ет
р 

d,
 а

 д
ля

 в
ер
ти
ка
ль
ны

х 
по
ве
рх
но
ст
ей

 
 в
ы
со
та

 H
. 
П
ос
ко
ль
ку

 з
ак
он
о-

м
ер
но
ст
и 
св
об
од
но
й 
ко
нв
ек
ци
и 
су
щ
ес
тв
ен
но

 з
ав
ис
ят

 о
т 
ра
зн
ос
ти

 т
ем
пе
ра

-
ту
р 
ср
ед
ы

, т
о 
дл
я 
уч
ет
а 
вл
ия
ни
я 
ре
зк
ог
о 
из
м
ен
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
р 
в 
пр
ед
ел
ах

 
по
гр
ан
ич
но
го

 с
ло
я 
вв
ед
ен
о 
от
но
ш
ен
ие

 P
r/

P
r с
т
, 
гд
е 

P
r с
т
 о
пр
ед
ел
яю

т 
по

 
те
м
пе
ра
ту
ре

 с
те
нк
и.

 С
ог
ла
сн
о 
да
нн
ы
м

 М
. 
А

. 
М
их
ее
ва

 и
 И

. 
М

. 
М
их
ее
во
й,

 
за
ко
но
м
ер
но
ст
ь 
ср
ед
не
й 
те
пл
оо
тд
ач
и 
дл
я 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ы
х 
тр
уб

 д
иа
м
ет
ро
м

 
d 
пр
и 

10
3  

 G
r. P

r
 1

08  и
м
ее
т 
ви
д:

 

N
u 

=
 0

,5
(G

r. P
r)

0,
25

(P
r/

P
r с
т
)0,

25
,  

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
6.

6)
  

а 
за
ко
но
м
ер
но
ст
ь 
ср
ед
не
й 
те
пл
оо
тд
ач
и 
дл
я 
ве
рт
ик
ал
ьн
ы
х 
по
ве
рх
но
ст
ей

 
(т
ру
бы

, п
ла
ст
ин
ы

) 
сл
ед
ую

щ
ая

: 
а)

 п
ри

 1
03  

 G
r. P

r
 1

09  (
ла
м
ин
ар
ны

й 
ре
ж
им

) 

N
u 

=
 0

,7
6(

G
r. P

r)
0,

25
(P

r/
P

r с
т
)0,

25
;  

   
   

   
   

   
   

   
  (

6.
7)

   

б)
 п
ри

 G
r. P

r
 1

03 …
10

9  (
ту
рб
ул
ен
тн
ы
й 
ре
ж
им

) 
 

N
u 

=
 0

,1
5(

G
r. P

r)
1/

3 (P
r/

P
r с
т
)1/

4 .  
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

6.
8)

   
 

Н
ек
от
ор
ое

 о
тл
ич
ие

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

 э
ти
х 
ур
ав
не
ни
й 
от

 п
ол
уч
ен
ны

х 
ра
не
е 
в 
те
ор
ет
ич
ес
ко
м

 а
на
ли
зе

 о
бъ
яс
ня
ет
ся

 т
ем

, 
чт
о 
пр
и 
ре
ш
ен
ии

 у
ра
вн
е-

ни
й 
по
гр
ан
ич
ны

х 
сл
ое
в 
те
пл
оф

из
ич
ес
ки
е 
св
ой
ст
ва

 с
ре
ды

 п
ри
ни
м
ал
ис
ь 
не

-
из
м
ен
ны

м
и.

 Д
ля

 г
аз
ов

 P
r 

=
 c

on
st

, 
а 

P
r/

P
r с
т
=

 1
, 
по
то
м
у 
вс
е 
пр
ив
ед
ен
ны

е 
вы

ш
е 
ра
сч
ет
ны

е 
ф
ор
м
ул
ы

 у
пр
ощ

аю
тс
я.

 
Ф
ор
м
ул
а 

(6
.6

) 
пр
им

ен
им

а 
и 
дл
я 
ра
сч
ет
а 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оо
тд
ач
и 

го
ри
зо
нт
ал
ьн
ы
х 

пл
ит

. 
Е
сл
и 

пр
и 

эт
ом

 
на
гр
ет
ая

 
по
ве
рх
но
ст
ь 
об
ра
щ
ен
а 

вв
ер
х,

 т
о 
вы

чи
сл
ен
но
е 
зн
ач
ен
ие

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оо
тд
ач
и 
сл
ед
уе
т 
ув
е-

ли
чи
ть

 н
а 

30
 %

. Е
сл
и 
ж
е 
по
ве
рх
но
ст
ь 
об
ра
щ
ен
а 
вн
из

, т
о 
ве
ли
чи
ну

 
 с
ле
ду

-
ет

 у
м
ен
ьш

ит
ь 
на

 3
0 

%
. З
а 
ос
но
вн
ой

 р
аз
м
ер

 в
 э
ти
х 
сл
уч
ая
х 
пр
ин
им

аю
т 
на
и-

м
ен
ьш

ий
 р
аз
м
ер

 п
ли
ты

. Н
ео
бх
од
им

о 
им

ет
ь 
в 
ви
ду

, ч
то

 и
з 
ур
ав
не
ни
й 

(6
.6

) 
 

(6
.8

) 
м
ож

но
 н
ай
ти

 л
иш

ь 
ср
ед
ни
е 
зн
ач
ен
ия

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оо
тд
ач
и.

 
Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

 т
еп
ло
от
да
чи

 п
ри

 с
во
бо
дн
ом

 д
ви

-
ж
ен
ии

 щ
ел
оч
ны

х 
и 
тя
ж
ел
ы
х 
м
ет
ал
ло
в,

 а
 т
ак
ж
е 
их

 с
пл
ав
ов

 м
ож

но
 в
ос
по
ль

-
зо
ва
ть
ся

 с
ле
ду
ю
щ
им

 у
ра
вн
ен
ие
м

: 

N
u 

=
 С

 G
rn  P

r0,
4 . 
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 П
р
и
л
о
ж
ен
и
е 
те
о
р
и
и

 п
о
гр
ан
и
ч
н
о
го

 с
л
о
я

 к
 я
в
л
ен
и
я
м

  
те
п
л
о
о
б
м
ен
а 

 Зн
ач
ит
ел
ьн
ы
й 
ус
пе
х 
в 
ис
сл
ед
ов
ан
ии

 т
еч
ен
ий

 в
яз
ко
й 
ж
ид
ко
ст
и 
бы

л 
до
ст
иг
ну
т 
по
сл
е 
то
го

, 
ка
к 
дл
я 
бо
ль
ш
их

 ч
ис
ел

 R
e 
на

 о
сн
ов
е 
те
ор
ии

 г
ид
ро

-
ди
на
м
ич
ес
ко
го

 с
ло
я 
Л

. П
ра
нд
тл
я 
уд
ал
ос
ь 
су
щ
ес
тв
ен
но

 у
пр
ос
ти
ть

 с
ис
те
м
у 

ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й 
ко
нв
ек
ти
вн
ог
о 
те
пл
оо
бм

ен
а.

  
Д
ля

 г
аз
ов

 и
 м
но
ги
х 
ж
ид
ко
ст
ей

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 в
яз
ко
ст
и 
м
ал

 (
на
пр
им

ер
, 

дл
я 
во
ды

 п
ри

 2
93

 К
  

 =
 1

0-3
 П
а·
с,

 а
 д
ля

 в
оз
ду
ха

  
 =

 1
8

10
-6

 П
а·
с)

. О
дн
ак
о 
в 

не
по
ср
ед
ст
ве
нн
ой

 
бл
из
ос
ти

 
от

 
по
ве
рх
но
ст
и 

об
те
ка
ем
ог
о 
те
ла

 
вя
зк
ос
ть

 
ж
ид
ко
ст
и 

(г
аз
а)

 и
м
ее
т 
су
щ
ес
тв
ен
но
е 
зн
ач
ен
ие

, 
та
к 
ка
к 
ре
ал
ьн
ая

 (
вя
зк
ая

) 
ж
ид
ко
ст
ь 
не

 с
ко
ль
зи
т 
по

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 т
ве
рд
ог
о 
те
ла

, 
а 
пр
ил
ип
ае
т 
к 
не
й.

 
П
ер
ех
од

 о
т 
ну
ле
во
й 
ск
ор
ос
ти

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
те
ла

 к
 с
ко
ро
ст
и 
вн
еш

не
го

 
те
че
ни
я 
со
ве
рш

ае
тс
я 
в 
оч
ен
ь 
то
нк
ом

 д
ин
ам
ич
ес
ко
м

 п
ог
ра
ни
чн
ом

 с
ло
е.

 В
 

св
яз
и 
с 
эт
им

 в
се

 п
ол
е 
те
че
ни
я 
м
ож

но
 у
сл
ов
но

 р
аз
де
ли
ть

 н
а 
то
нк
ий

 с
ло
й 

ж
ид
ко
ст
и 

(и
ли

 г
аз
а)

 у
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 т
ел
а 

(п
ог
ра
ни
чн
ы
й 
сл
ой

) 
и 
об
ла
ст
ь 

вн
еш

не
го

 т
еч
ен
ия

.  
С
ог
ла
сн
о 
эл
ем
ен
та
рн
ом

у 
за
ко
ну

 т
ре
ни
я 
ка
са
те
ль
но
е 
на
пр
яж

ен
ие

 м
е-

ж
ду

 
дв
ум

я 
сл
оя
м
и 

дв
иж

ущ
ей
ся

 
ж
ид
ко
ст
и 

пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
о 
гр
ад
ие
нт
у 

ск
ор
ос
ти

 
w

x 
/ 

y,
 т

. е
. с
ко
ро
ст
и 
де
ф
ор
м
ац
ии

 

 
=

 
 (
w

x 
/

y)
, 

гд
е 
w

x 
 
пр
од
ол
ьн
ая

 с
ос
та
вл
яю

щ
ая

 с
ко
ро
ст
и,

 м
но
ж
ит
ел
ем

 п
ро
по
рц
ио

-
на
ль
но
ст
и 
яв
ля
ет
ся

 д
ин
ам
ич
ес
ка
я 
вя
зк
ос
ть

 
; 

y 
 
но
рм

ал
ь 
к 
по
ве
рх
но
ст
и 

ск
ол
ьж

ен
ия

 (
по
пе
ре
чн
ая

 к
оо
рд
ин
ат
а)

. 
П
ос
ко
ль
ку

 в
 о
бл
ас
ти

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 

сл
оя

 з
на
че
ни
я 

 
w

x 
/ 
y

 в
ел
ик
и,

 к
ас
ат
ел
ьн
ы
е 
на
пр
яж

ен
ия

 т
ре
ни
я 
и,

 с
ле
до
ва

-
те
ль
но

, с
ил
ы

 в
ну
тр
ен
не
го

 т
ре
ни
я 
в 
эт
ой

 о
бл
ас
ти

 н
ес
м
от
ря

 н
а 
то

, ч
то

 
  
м
а-

ло
, 
м
ог
ут

 д
ос
ти
га
ть

 т
ак
их

 б
ол
ьш

их
 з
на
че
ни
й,

 ч
то

 о
ни

 с
та
но
вя
тс
я 
со
из
м
е-

ри
м
ы
м
и 
с 
си
ла
м
и 
ин
ер
ци
и,

 д
ей
ст
ву
ю
щ
им

и 
в 
ж
ид
ко
ст
и.

 В
 о
бл
ас
ти

 в
не
ш
не

-
го

 т
еч
ен
ия

 
w

x 
/ 
y

 
 0

, 
по
эт
ом

у 
вн
е 
по
гр
ан
ич
но
го

 с
ло
я 
де
йс
тв
ие

 в
яз
ко
ст
и 

не
 п
ро
яв
ля
ет
ся

, 
те
че
ни
е 
пр
ои
сх
од
ит

 б
ез

 т
ре
ни
я.

 В
 э
то
й 
об
ла
ст
и 
пр
ео
бл
а-

да
ю
т 
си
лы

 и
не
рц
ии

 и
 ж
ид
ко
ст
ь 
м
ож

но
 с
чи
та
ть

 н
ев
яз
ко
й.

  
С

 у
че
то
м

 у
ка
за
нн
ы
х 
вы

ш
е 
ос
об
ен
но
ст
ей

 п
ри

 д
ос
та
то
чн
о 
бо
ль
ш
их

 
чи
сл
ах

 R
e 
ск
ор
ос
тн
ое

 и
 т
ем
пе
ра
ту
рн
ое

 п
ол
е 
в 
по
гр
ан
ич
но
м

 с
ло
е 
м
ож

ет
 

бы
ть

 о
пи
са
но

 б
ол
ее

 п
ро
ст
ой

 с
ис
те
м
ой

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й.

 
Р
ез
ул
ьт
ат
ы

 и
зм
ер
ен
ий

 п
ок
аз
ы
ва
ю
т,

 ч
то

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 т
ол
щ
ин
а 
по

-
гр
ан
ич
но
го

 с
ло
я 
 
 l

 у
м
ен
ьш

ае
тс
я 
с 
ув
ел
ич
ен
ие
м

 с
ко
ро

cт
и 
по
то
ка

, 
пр
от
я-

ж
ен
но
ст
и 
об
те
ка
ем
ой

 
по
ве
рх
но
ст
и 
и 
ум

ен
ьш

ен
ие
м

 
вя
зк
ос
ти

 
ж
ид
ко
ст
и.

 
П
оэ
то
м
у 
пр
и 
бо
ль
ш
их

 R
e 

=
 w


 l/
 

  
 

<
<

 1
 (

l 
– 
не
ко
то
ры

й 
ра
зм
ер

 о
бт
ек
ае

-
м
ог
о 
те
ла

, х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
ий

 п
ро
тя
ж
ен
но
ст
ь 
об
те
ка
ем
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

).
 

П
ос
ле

 
пр
ив
ед
ен
ия

 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
й 

к 
бе
зр
аз
м
ер
но
й 

ф
ор
м
е 
с 
по
м
ощ

ью
 с
об
ст
ве
нн
ы
х 
м
ас
ш
та
бо
в 
ок
аз
ал
ос
ь 
во
зм
ож

ны
м

 с
де
ла
ть

 
сл
ед
ую

щ
ие

 в
ы
во
ды

. 
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1) П
орядок членов диф

ф
еренциальны

х уравнений, содерж
ащ

их про-
изводны

е 
2w

x /х
2, 

2w
у /х

2, 
2Т

 /х
2 м

ал по сравнению
 с порядком

 других 
членов соответствую

щ
их уравнений, в связи с чем

 при расчете течения в 
пограничном

 слое их м
ож

но исклю
чить. 

2) 
Р
азность 

давлений 
поперек 

пограничного 
слоя 

им
еет 

порядок  
(  l) 2, т. е. пренебреж

им
о м

ала. С
ледовательно, p(y) =

 const и равно стати-
ческом

у давлению
 во внеш

нем
 течении: частицы

 ж
идкости при движ

ении 
вдоль оси, норм

альной к поверхности тела, не обладаю
т м

ассой и не за-
м
едляю

тся вследствие трения. Т
аким

 образом
, давление по длине погра-

ничного слоя p(х) изм
еняется так ж

е, как во внеш
нем

 течении. 
3) П

арам
етры

 течения вне пограничного слоя м
огут бы

ть определе-
ны

 при пом
ощ

и теории невязкой ж
идкости или в результате эксперим

ента, 
т.е. их м

ож
но считать известны

м
и.  

4) П
ри течении в пограничном

 слое силы
 внутреннего трения им

ею
т 

тот ж
е порядок, что и силы

 инерции. Э
то условие вы

полняется, если без-
разм

ерная толщ
ина   l динам

ического пограничного слоя им
еет порядок 

1/R
e

1/2 =
  ( / w


 l) 1/2, 

где w


   скорость невозм
ущ

енного потока. 
5)

 В
 пределах пограничного слоя интенсивности переноса теплоты

 
путем

 
конвекции 

и теплопроводности им
ею

т одинаковы
й порядок при  

условии, что 
т

 / l им
еет порядок 1/(R

e·P
r) 1/2 (

т  
 толщ

ина тонкого при-
стенного слоя ж

идкости, в котором
 наблю

дается резкое изм
енение тем

пе-
ратуры

, 
т. 

е. 
тем

пературного 
пограничного 

слоя). 
П
оэтом

у 
отнош

ение 
толщ

ин    /
т  

 P
r. П

ри Р
r <

 1    <
 
т ;  при Р

r >
 1    >

 
т .   

В
 соответствии с приведенны

м
и вы

водам
и систем

а диф
ф
еренциальны

х 
уравнений конвективного теплообм

ена в лам
инарном

 слое получит вид 

w
x (w

x / x) +
 w

y  (w
y  / y) =

 -p / x +
 g

x 
T

 +
  (

2w
x  /y

2);      (5.8) 

w
x / x +

 w
y  / y =

 0;                                    (5.9) 

w
x (T

 / x) +
 w

y  (T
 / y) =

 а (
2T

 /y
2) +

 (/c
p )( w

x / y) 2 .             (5.10) 

У
равнения (5.8)  (5.10) описы

ваю
т течение ж

идкости в тонком
 при-

стенном
 слое и назы

ваю
тся уравнениям

и пограничного слоя, причем
 урав-

нение (5.8) является уравнением
 движ

ения (5.9)  неразры
вности потока и 

(5.10)  энергии. О
ни справедливы

 для двухм
ерны

х лам
инарны

х стационар-
ны

х течений несж
им

аем
ой ж

идкости с постоянны
м
и ф

изическим
и свойст-

вам
и. В

 эти уравнения введена диссипативная ф
ункция Ф

 =
 (w

x / y) 2, появ-
ляю

щ
аяся при вы

воде уравнения энергии, если при этом
 учиты

вается ра-
бота сил внутреннего трения, вы

званного вязкостью
 ж

идкости или газа. 
Э
та работа в конечном

 счете превращ
ается в теплоту. Д

иссипация энергии 
потока  необратим

ое преобразование кинетической энергии ж
идкости в 

тепловую
 вследствие трения.  
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дает 
лучш

ие 
результаты

, 
численно 

на 
Э
В
М

. Р
езультаты

 реш
ения зависят лиш

ь 
от чисел P

r и G
r

x  (рис. 6.3). 
Л
окальное 

значение 
коэф

ф
ициента 

теплоотдачи 
 определяется из вы

раж
ения 


 =

 -(0) G
r

x 1/4/(2
1/2x). 

С
огласно 

теоретическом
у 

реш
е-

нию
, (0) определяется лиш

ь значением
 

числа П
рандтля. В

 частности, при P
r =

  
=

 0,73 (для воздуха) (0) =
 0,508.  

Т
огда 

(x) =
 0,3592(/x) G

r
x 1/4  или   N

u(x) =
 0,3592 G

r
x 1/4. 

О
тсю

да путем
 интегрирования по вы

соте стенки находится средний 
коэф

ф
ициент теплоотдачи: 


 =
 H0


(x) dx/H

 =
 0,4789(/H

) G
r

1/4 

или   N
u =

 0,4789 G
r

x 1/4. 
П
ри других

 значениях Р
r им

еем
: N

u =
 A

(G
r P

r) 1/4, где коэф
ф
ициент А

 
определяется числом

 П
рандтля: 

Р
r …

…
…

…
.0,73…

…
…

…
…

10…
…

…
…

..100…
…

…
1000 

А
…

…
…

…
..0,517.…

…
…

…
0,612…

…
…

..0,652…
…

..0,653 
 П
олученны

е ф
орм

улы
 хорош

о подтверж
даю

тся эксперим
ентальны

-
м
и исследованиям

и теплоотдачи вертикальны
х пластин в неограниченном

 
свободном

 потоке, для которого сохраняется лам
инарны

й реж
им

 течения. 
Д
ля горизонтально располож

енного цилиндра диам
етром

 d теоретическое 
реш

ение приводит к соотнош
ению

 

N
u =

 
d/ =

 0,372 G
r

1/4. 

С
равнение теплоотдачи вертикальной пластины

 и горизонтального 
цилиндра дает 

N
u

H  / N
u

d =
 1,29, 

т. е. при равны
х значениях числа G

r и при Н
 =

 d коэф
ф
ициент теплоотдачи  


 для пластины

 в 1,29 раза больш
е, чем

 для цилиндра. Д
ля равенства сред-

них коэф
ф
ициентов теплоотдачи долж

но бы
ть H

/d =
 2,76. 

П
риведенны

е зависим
ости характеризую

т лам
инарны

й реж
им

 тече-
ния, которы

й сохраняется до G
r  10

9. Т
еории турбулентной теплоотдачи 

при свободной конвекции до сих пор не сущ
ествует. П

оэтом
у для значений 

G
r  10

9 необходим
о использовать эксперим

ентальны
е данны

е. 

Р
ис. 6.3. К

 реш
ению

 задачи 
свободной конвекции 
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сл
ое

 в
 п
оп
ер
еч
но
м

 н
ап
ра
вл
ен
ии

 к
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 н
е 
из
м
ен
яе
тс
я 

(d
p/

dy
 =

 0
).

 
П
ос
ко
ль
ку

 з
а 
пр
ед
ел
ам
и 
по
гр
ан
ич
но
го

 с
ло
я 
ср
ед
а 
не
по
дв
иж

на
, т
о 
от
су
тс
т-

ву
ет

 и
зм
ен
ен
ие

 д
ав
ле
ни
я 
и 
вд
ол
ь 
по
ве
рх
но
ст
и 

( d
p/

dx
 =

 0
).

 Д
оп
ус
ка
я,

 ч
то

 в
 

по
гр
ан
ич
но
м

 с
ло
е 
те
че
ни
е 
ла
м
ин
ар
но

, 
ур
ав
не
ни
я 
дв
иж

ен
ия

, 
эн
еp
ги
и 
и 
не

-
ра
зр
ы
вн
ос
ти

 (
5.

11
),

 (
5.

12
) 
и 

(5
.1

4)
 д
ля

 о
дн
ор
од
но
й 
ср
ед
ы

 с
 н
еи
зм
ен
ны

м
и 

ф
из
ич
ес
ки
м
и 
св
ой
ст
ва
м
и 
пр
им

ен
ит
ел
ьн
о 
к 
пр
ос
те
йш

ем
у 
сл
уч
аю

 о
бт
ек
а-

ни
я 
ве
рт
ик
ал
ьн
ой

 п
ло
ск
ой

 с
те
нк
и 
м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
в 
сл
ед
ую

щ
ем

 в
ид
е:

 

w
x(
w

x 
/ 

x)
 +

 w
y (
w

y /
 

y)
 =

 
 (
2 w

x /
y

2 ) 
+

 g
x

 (
T
ст

 –
 T
п)

/T
п;

   
   

 (
6.

1)
 

w
x 
/ 

x 
+

 
w

y /
 

y 
=

 0
;  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(6

.2
) 

w
x(


 / 
x

) 
+

 w
y (


 / 
y

) 
=

 а
 (
2 

 /
y2 ) .  

   
   

   
   

   
   

(6
.3

) 

Зд
ес
ь 


 =
 (

T
 –

 T
п)

/(
T
ст

 –
 T
п)

,  
T
п 

– 
те
м
пе
ра
ту
ра

 п
от
ок
а.

 В
 у
ра
вн
ен
ие

 д
ви
ж
е-

ни
я 

(6
.1

) 
по

 с
ра
вн
ен
ию

 с
 (

5.
11

) 
до
ба
вл
ен
о 
сл
аг
ае
м
ое

, 
ха
ра
кт
ер
из
ую

щ
ее

 
по
дъ
ем
ну
ю

 с
ил
у,

 п
ри
че
м

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
во
го

 (
об
ъе
м
но
го

) 
ра
сш

ир
ен
ия

 
ра
ве
н 

 
=

 
 

(1
/

) 
Т

 =
 1

/T
п.

 

Т
ак
ая

 п
ос
та
но
вк
а 
за
да
чи

 п
ре
дп
ол
аг
ае
т 
на
ст
ол
ьк
о 
м
ал
ое

 и
зм
ен
ен
ие

 
пл
от
но
ст
и 
ср
ед
ы

, 
чт
о 
м
ож

но
 н
е 
уч
ит
ы
ва
ть

 е
е 
сж

им
ае
м
ос
ти

. 
О
дн
ак
о 
эт
их

 
из
м
ен
ен
ий

 
вп
ол
не

 
до
ст
ат
оч
но

 
дл
я 
су
щ
ес
тв
ов
ан
ия

 
те
пл
ов
ой

 
по
дъ
ем
но
й 

 
си
лы

, с
ои
зм
ер
им

ой
 с

 с
ил
ам
и 
ин
ер
ци
и 
и 
тр
ен
ия

. 
Г
ра
ни
чн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
дл
я 
ур
ав
не
ни
й 

(6
.1

) 
 

(6
.3

):
 

w
x 
=

 w
y =

 0
,  


 =
 1

 п
ри

 y
 =

 0
; 

w
x 
=

 0
, (
w

х /
 

y)
 =

 0
, 

 =
 0

 п
ри

 y
 =


. 
Е
сл
и 
вв
ес
ти

 ф
ун
кц
ию

 т
ок
а 


 (
х,

 у
) 
та
к,

 ч
то
бы

 w
x =

 


/
x 
и 

w
y =

 -


/
y,

 
то

 у
ра
вн
ен
ие

 н
ер
аз
ры

вн
ос
ти

 (
6.

2)
 б
уд
ет

 т
ож

де
ст
ве
нн
о 
уд
ов
ле
тв
ор
ят
ьс
я.

  
В
ве
де
м

, с
ле
ду
я 
Е

. П
ол
ьг
ау
зе
ну

, н
ов
ы
е 
пе
ре
м
ен
ны

е:
 

 
=

 c
y/

(x
)1/

4 ;  


(x
,y

) 
=

 4
 

c 
x3/

4  
(

);
  

(x
,y

) 
=

 
(

).
 

Т
ог
да

 т
ри

 у
ра
вн
ен
ия

 в
 ч
ас
тн
ы
х 
пр
ои
зв
од
ны

х 
(6

.1
) 
 

(6
.3

) 
пр
ео
бр
аз
у-

ю
тс
я 
в 
дв
а 
об
ы
кн
ов
ен
ны

х 
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 
ур
ав
не
ни
я:

 


 

+
 3

 

- 
2(


)2 
+

 
  =

 0
,  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

6.
4)

  


 +

 3
P

r 


 
 =

 0
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(6
.5

) 
 

с 
гр
ан
ич
ны

м
и 
ус
ло
ви
ям
и:

 
пр
и 
 

=
 0

 (
y 

=
 0

),
 

 =
 
 =

 0
, 

 =
 1

; 
пр
и 
 

=
 

, 
 =

 
 

=
 0

,  
 

=
 0

. 
В

 у
ра
вн
ен
ия
х 

(6
.4

) 
и 

(6
.5

) 
 
 =

 d
/

d
; 
 =

 d
 

/d
 
и 
т.
д.

 
В
ы
ра
ж
ен
ия

 д
ля

 с
ко
ро
ст
ей

 в
 н
ов
ы
х 
пе
ре
м
ен
ны

х 
им

ею
т 
ви
д:

 

w
x=

 


/ 
y 

=
 2

(
/x

)G
r x

1/
4 
; 

 w
y 
=

 


/
 x

 =
 (
/

x)
 (

 -

 3
)

 G
r x

1/
4 /2

1/
2 . 

Д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
е 
ур
ав
не
ни
я 

(6
.4

) 
и 

(6
.5

) 
м
ож

но
 р
еш

ит
ь,

 в
ос
по
ль

-
зо
ва
вш

ис
ь 
ра
зл
ож

ен
ие
м

 в
 р
яд

 п
о 
ст
еп
ен
ям

 
 в
бл
из
и 
то
чк
и 
 

=
 0

 и
ли

, 
чт
о 
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Д
ис
си
па
ти
вн
ая

 ф
ун
кц
ия

 д
ол
ж
на

 у
чи
ты
ва
ть
ся

 в
 т
ех

 с
лу
ча
ях

, 
ко
гд
а 

зн
ач
ен
ие

 б
ез
ра
зм
ер
но
го

 к
ом

пл
ек
са

 (
k 

- 
1)

M
2 

 T

 /

 (


T
) 0

  с
ои
зм
ер
им

о 
с 
ед
и-

ни
це
й.

 Э
то

 о
зн
ач
ае
т,

 ч
то

 т
еп
ло
та

, в
ы
де
ля
ю
щ
ая
ся

 п
ри

 т
ре
ни
и,

 и
гр
ае
т 
су
щ
е-

ст
ве
нн
ую

 р
ол
ь 
пр
и 
ус
ло
ви
ях

, 
ко
гд
а 
ск
ор
ос
ть

 н
аб
ег
аю

щ
ег
о 
не
во
зм
ущ

ен
но

-
го

 п
от
ок
а 

w

 б
ли
зк
а 
к 
ск
ор
ос
ти

 з
ву
ка

 а

 =

 (
kR

T
)1/

2 , 
а 
ра
зн
ос
ть

 т
ем
пе
ра
ту
р 

 
по
ве
рх
но
ст
и 
об
те
ка
ем
ог
о 
те
ла

 и
 п
от
ок
а 

T
cт

 - 
T


  =
 (


T
) 0

 и
м
ее
т 
од
ин

 п
ор
яд
ок

 
с 
те
м
пе
ра
ту
ро
й 

T

. 
О
дн
ак
о 
пр
и 
ан
ал
из
е 
те
пл
оо
бм

ен
а 
в 
ус
ло
ви
ях

 р
аб
от
ы

 
м
ет
ал
лу

pr
ич
ес
ки
х 
пе
че
й 
и 
пр
ом

ы
ш
ле
нн
ы
х 
те
пл
оа
гр
ег
ат
ов

 р
аб
от
ой

 с
ж
ат
ия

 
и 
ди
сс
ип
ат
ив
но
й 
ф
ун
кц
ие
й 
м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь,

 т
ак

 к
ак

 в
 н
их

 с
ко
ро
ст
и 
по

-
то
ка

 г
аз
а 

(ж
ид
ко
ст
и)

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
не
ве
ли
ки

.  
С
ле
ду
ет

 т
ак
ж
е 
от
м
ет
ит
ь,

 ч
то

 д
ля

 б
ол
ьш

ин
ст
ва

 с
лу
ча
ев

 к
он
ве
кт
ив
но

-
го

 т
еп
ло
об
м
ен
а 
пр
ие
м
ле
м
ы
м

 о
ка
зы
ва
ет
ся

 п
ре
дп
ол
ож

ен
ие

 о
 н
ес
ж
им

ае
м
о-

ст
и 
по
то
ка

 д
ви
ж
ущ

ей
ся

 с
ре
ды

. У
ра
вн
ен
ия

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 (
5.

8)
 

 (
5.

10
) 

со
де
рж

ат
 т
ри

 н
еи
зв
ес
тн
ы
е 
ф
ун
кц
ии

 w
x(

x,
y)

, 
w

y(
x,

y)
, 

T
(x

,y
).

  
О
ни

 п
ри

 л
ам
и-

на
рн
ом

 т
еч
ен
ии

 ж
ид
ко
ст
и 
в 
по
гр
ан
ич
но
м

 с
ло
е 
м
ог
ут

 б
ы
ть

 р
еш

ен
ы

 р
аз
ли
ч-

ны
м
и 
м
ет
од
ам
и.

 Г
ра
ни
чн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
к 
си
ст
ем
е 
ур
ав
не
ни
й 

(5
.8

) 
 

(5
.1

0)
 з
а-

ви
ся
т 
от

 п
ос
та
но
вк
и 
за
да
чи

.  
У
ра
вн
ен
ия

 г
ид
ро
ди
на
м
ич
ес
ко
го

 и
 т
еп
ло
во
го

 п
ог
ра
ни
чн
ы
х 
сл
ое
в 
по

-
лу
ча
ю
тс
я 
из

 у
ра
вн
ен
ий

 д
ви
ж
ен
ия

 Н
ав
ье
С

то
кс
а 
и 
ур
ав
не
ни
я 
эн
ер
ги
и,

 и
с-

кл
ю
ча
я 
сл
аг
ае
м
ы
е 
пр
ен
еб
ре
ж
им

о 
м
ал
ог
о 
зн
ач
ен
ия

. П
ри

 э
то
м

 у
чи
ты
ва
ет
ся

, 
чт
о 
ра
зм
ер
ы

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 п
о 
но
рм

ал
и 
к 
по
ве
рх
но
ст
и 
кр
ай
не

 н
ез
на

-
чи
те
ль
ны

. 
В
ы
во
д 
ур
ав
не
ни
я 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ко
го

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 в
пе
р-

вы
е 
вы

по
лн
ил

 Л
. П

ра
нд
тл
ь.

 Э
то
т 
вы

во
д 
по
др
об
но

 и
зл
аг
ае
тс
я 
в 
ку
рс
е 
м
ех
а-

ни
ки

 ж
ид
ко
ст
ей

 и
 г
аз
ов

 и
 п
оэ
то
м
у 
зд
ес
ь 
не

 п
ри
во
ди
тс
я.

 Д
ля

 с
лу
ча
я 
дв
иж

е-
ни
я 
по
то
ка

 в
до
ль

 п
ло
ск
ой

 и
ли

 с
ла
бо

 и
ск
ри
вл
ен
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
ур
ав
не
ни
я 

ди
на
м
ич
ес
ко
го

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 и
м
ею

т 
ви
д 

(п
ри

 р
 =

 c
on

st
):

  

w
x/


 +
 w

x (
w

x /
x

) 
+

 w
y(
w

x/
y

) =
 (

1/
)

(
/
x

) 
+

 
 (
2 w

x/
y

2 ),
   

   
(5

.1
1)

 

(
w

x /
x

) 
+

 (
w

y/
y

) 
=

 0
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
5.

12
) 

У
ра
вн
ен
ие

 т
еп
ло
во
го

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 в
пе
рв
ы
е 
по
лу
че
но

 и
 р
еш

ен
о 

Е
. 
П
ол
ьг
ау
зе
но
м

. 
П
ре
дп
ол
ож

им
, 
чт
о 
пл
ос
ка
я 
ил
и 
сл
аб
о 
ис
кр
ив
ле
нн
ая

 п
о-

ве
рх
но
ст
ь 
ом

ы
ва
ет
ся

 д
ву
м
ер
ны

м
 п
от
ок
ом

. П
ус
ть

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 
T
ст

 п
ос
то
ян
на

, а
 т
ем
пе
ра
ту
ра

 ж
ид
ко
ст
и 
на

 б
ол
ьш

ом
 у
да
ле
ни
и 
ра
вн
а 

T
п.

 Д
ля

 
дв
ум

ер
но
го

 п
от
ок
а 
в 
со
от
ве
тс
тв
ии

 с
 у
ра
вн
ен
ие
м

 (
5.

6)
 

c p
[

(
 T

/
)

 +
 w

x(
 

T
/

x)
 +

 w
y(
 

T
/

y)
] 

=
 

[(
 

2 T
/

x2 ) 
+

 (
 

2 T
/

y2 )]
.  

 (
5.

13
) 

Т
ог
да

, 
об
оз
на
чи
в 
то
лщ

ин
у 
те
пл
ов
ог
о 
по
гр
ан
ич
но
го

 с
ло
я 
че
ре
з 


, 
а 

то
лщ

ин
у 
ди
на
м
ич
ес
ко
го

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 ч
ер
ез

 
, 
м
ож

но
 о
це
ни
ть

 п
ор
я-

до
к 
от
де
ль
ны

х 
сл
аг
ае
м
ы
х 
ур
ав
не
ни
я 
эн
ер
ги
и.

 С
 у
че
то
м

 т
ог
о,

 ч
то

 с
ил
ы

 в
яз

-
ко
ст
и 
и 
те
м
пе
ра
ту
рн
ы
е 
не
од
но
ро
дн
ос
ти

 
со
ср
ед
от
оч
ен
ы

 
в 
то
нк
ом

 
сл
ое

 
вд
ол
ь 
по
ве
рх
но
ст
и,

 w
x 

~ 
1,

 T
 ~

 1
, 
х 

~ 
1,

 w
y 

~ 
,

 у
 ~

 
 (
ил
и 


),
 

 T
/

 x
 ~

 1
,  

 
T

/
y 

~ 
1/


,  
 

 T
2 /

 x
2  ~

 1
, 

 T
2 /

 y
2  ~

 1
/

2 . 
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П
ерейдем

 к безразм
ерной координате y

+ =
 y (

0  
) 1/2/.  Т

огда 

T
 - T

ст
 =

 (q
ст /с)(

0  /) -1/2  y0

{[1 - (y/R
)]/[(

т
 /

) +
(1/P

r)]}dy
+.     (7.22) 

Д
ля дальнейш

его реш
ения задачи необходим

о знать зависим
ость 

т  
от у

+. И
звестно, что касательное напряж

ение в потоке при лам
инарном

 и 
турбулентном

 течении изм
еняется вдоль радиуса трубы

 линейно от 
0  на 

стенке до 0 на оси трубы
, т. е.  =

 (1 - y/R
)

0 . 

П
одставляя это вы

раж
ение в уравнение (7.18), получаем

: 

(
0  /)(1 - y/R

) =
 (

и +
 

) u/y 

или в безразм
ерны

х перем
енны

х у
+ и  и

+ =
 u




/
0

: 


и /

 =
 (1 - y/R

)/( u
+ /y

+) - 1.                            (7.23)  

В
оспользуем

ся теперь для вы
числения интеграла в уравнении (7.22) 

универсальны
м

 проф
илем

 скорости. П
ри этом

 прим
ем

 
допущ

ение, что  

т

 =
 
и . Р

азделим
 интеграл в (7.22) на три части, соответствую

щ
ие трем

 об-
ластям

 схем
ы

 Н
икурадзе М

артинелли, и вы
числим

 отдельно изм
енение 

тем
пературы

 в каж
дой области. 

1) Л
ам
инарны

й подслой 0 <
 у

+ <
 5. Т

ак как у <
<

 R
; и

+=
 у

+; du
+/dу

+=
 1; 

1 - ( y/R
)  1; 

и / =
 
т / =

 0,  то, следовательно, 

T
 - T

ст
 =

 q
ст /[с(

0  /) 1/2]  y0

P
r dy

+
 =

 q
ст  P

r y
+/ [с(

0  /) 1/2]; 

T
л  - T

ст
 =

 5[q
ст

 / (с)] P
r(

0  /) -1/2,                           (7.24) 

где T
л   тем

пература ж
идкости (газа) на внеш

ней границе лам
инарного 

подслоя. 
2) П

ром
еж

уточны
й (буф

ерны
й) слой 5 <

 у
+ <

 30. Т
ак как у <

<
 R

;  
u

+=
 -3,05 +

 5ln у
+; du

+/dу
+=

 5/ у
+; 1 - (у/R

)  1; 
и / =

 
т / =

 (у
+/5) - 1, то, 

следовательно, 

T - T
л =

 q
ст /[с(

0  /) 1/2]  y0

[(y
+/5) – 1 + (1/P

r)] -1 dу
+=

 [q
ст /(с)](5(

0  /) -1/2 ln (5P
r +

 1); 

T
б  - T

л  =
 [q

ст /(с)] (5(
0  /) -1/2ln (5P

r +
 1),                      (7.25) 

где T
б   тем

пература ж
идкости (газа) на внеш

ней границе буф
ерного слоя. 

3) Т
урбулентное ядро у

+
 >

 30u
+

 =
 5,5 +

 2,51 ln у
+; du

+/dу
+=

 2,5/ у
+. В

 
этом

 случае нельзя уж
е пренебрегать y/R

, и уравнение (7.23) приним
ает вид 


и /

 =
 y

+ [1 - (y/R
)]/2,5 - 1.                                    (7.26) 

В
м
есте с тем

 следует пом
нить, что в турбулентном

 ядре турбулент-
ная вязкость ~ в 10

3 раз больш
е м

олекулярной. П
оэтом

у в уравнении (7.26) 
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циент 
s  учиты

вает влияние относительны
х ш

агов располож
ения труб в 

пучке, причем
 для глубинны

х рядов коридорного пучка 
s  =

 (S
2 /d) -0,15, для 

ш
ахм

атного пучка 
s  =

 (S
1 / S

2 ) 1/6 при S
1 / S

2  <
 2; при S

1 / S
2   2 

s =
 1,12.  

Ф
орм

ула (7.43) позволяет вы
числить средний коэф

ф
ициент теплоот-

дачи i-го ряда пучка. Д
ля первого ряда обоих пучков при невы

сокой на-
чальной степени турбулентности 

1  =
 0,60; для второго ряда ш

ахм
атного 

пучка 
2  =

 0,70; коридорного 
2  =

 0,90, 
i  =

 1 при i  3. П
ри проведении 

расчета теплоотдачи пучка вы
числяю

т среднее значение коэф
ф
ициента  

теплоотдачи пучка 


ср = n1

i


i A
i  /  n1

i
A

i , 

где  
 i  средний коэф

ф
ициент теплоотдачи i-го ряда; A

i   общ
ая площ

адь 
поверхности теплообм

ена труб i-го ряда; n  число рядов.  
 

7.4. Т
еп
л
о
о
б
м
ен

 п
р
и

 б
о
л
ь
ш
и
х ско

р
о
с
тя
х п

о
то
ка 

 П
ри вы

соких скоростях потока анализ  процесса теплообм
ена необ-

ходим
о осущ

ествлять с учетом
 не только теплоты

 трения, но и сж
им

аем
о-

сти газа, а такж
е влияния изм

енения ф
изических свойств газа в зависим

о-
сти от тем

пературы
. У

равнения конвективного теплообм
ена в этом

 случае  
услож

няю
тся. В

 частности, в уравнении энергии появляется дополнитель-
ны

й член [w
x (р/х)], учиты

ваю
щ
ий вы

деление теплоты
 вследствие работы

 
сил давления.  

Р
аспределение скорости и давления в поле течения вне пограничного  

слоя зависит от ф
орм

ы
 обтекаем

ого тела. В
 отличие от пластины

 на телах  
с криволинейны

м
 контуром

 продольны
й градиент давления р/х  0. П

ри   
этих условиях среди определяю

щ
их безразм

ерны
х ком

плексов появляю
т-

ся: число М
аха ( М

 =
 w

/а
 , где а

   скорость звука); тем
пературны

й ф
актор; 

безразм
ерны

й продольны
й градиент давления (или скорости); показатель 

адиабаты
 k =

 c
p /c

v  и отнош
ения (

ст /
ж

), (
ст  /

ж
), (

ст /
ж

), (с
ст /с

ж
).  

Д
ля реш

ения уравнений лам
инарного пограничного слоя использу-

ю
тся различны

е точны
е и приближ

енны
е м

етоды
.  

Р
езультаты

 сущ
ествую

щ
их теоретических реш

ений задач теплооб-
м
ена м

огут бы
ть представлены

 в виде обобщ
енны

х зависим
остей  крите-

риальны
х уравнений подобия, которы

е использую
тся при расчете теплоот-

дачи.  Д
ля расчета локальны

х коэф
ф
ициентов теплоотдачи при безотры

в-
ном

 обтекании плоских и осесим
м
етричны

х тел различной ф
орм

ы
 потоком

 
вы

сокой скорости м
ож

ет бы
ть реком

ендована следую
щ
ая ф

орм
ула, спра-

ведливая при лам
инарном

 реж
им

е течения в пограничном
 слое (при обте-

кании затупленны
х тел 4,510

6 <
 R

e
кр  <

 6,510
6):  
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гд
е 

T
е 
 
ад
иа
ба
тн
ая

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 с
те
нк
и,

 T
е 
=

 T


 +
 r

 w
2 

 /c
p;

 r
 

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 
во
сс
та
но
вл
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

. К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

  в
ос
ст
ан
ов
ле
ни
я 

 т
ем
пе
ра
ту
ры

  
(п
ри

 т
ур
бу
ле
нт
но
м

 р
еж

им
е 
те
че
ни
я)

 r
т
 з
ав
ис
ит

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 т
ол
ьк
о 
от

 к
ри

-
те
ри
я 

 Р
r:

 r
т
 

 P
r1/

3 . 
 7.

5.
 Т
еп
л
о
о
б
м
ен

 п
р
и

 и
зм

ен
ен
и
и

 а
гр
ег
а
тн
о
го

 с
о
с
то
я
н
и
я

 
в
ещ

ес
тв
а 

 
7.

5.
1.

 Т
еп
л
о
о
б
м
ен

 п
р
и

 к
и
п
е
н
и
и

 
 В

 п
ро
це
сс
е 
ки
пе
ни
я 
пр
ои
сх
од
ит

 и
нт
ен
си
вн
ое

 п
ар
оо
бр
аз
ов
ан
ие

 в
о 

вс
ем

 о
бъ
ем
е 
ки
пя
щ
ей

 ж
ид
ко
ст
и 
с 
об
ра
зо
ва
ни
ем

 п
ар
ов
ы
х 
пу
зы
рь
ко
в.

 Э
то
т 

пр
оц
ес
с 
пр
от
ек
ае
т 
пр
и 
те
м
пе
ра
ту
ре

 н
ас
ы
щ
ен
ия

  
Т
н 

 и
ли

 н
ес
ко
ль
ко

 п
ре
вы

-
ш
аю

щ
ей

 э
то

 з
на
че
ни
е 
и 
со
пр
ов
ож

да
ет
ся

 п
ог
ло
щ
ен
ие
м

 т
еп
ло
ты

 ф
аз
ов
ог
о 

пе
ре
хо
да

. 
Р
аз
ли
ча
ю
т 
ки
пе
ни
е 
ж
ид
ко
ст
и 
в 
бо
ль
ш
ом

 о
бъ
ем
е 
и 
ки
пе
ни
е 
на

 
по
ве
рх
но
ст
и 
тв
ер
до
го

 т
ел
а.

 В
 о
тл
ич
ие

 о
т 
пр
оц
ес
са

 т
еп
ло
об
м
ен
а,

 п
ри

 к
он

-
ве
кц
ии

 о
дн
оф

аз
но
й 
ж
ид
ко
ст
и 
пр
оц
ес
с 
те
пл
оо
бм

ен
а 
пр
и 
ки
пе
ни
и 
яв
ля
ет
ся

 
бо
ле
е 
ин
те
нс
ив
ны

м
, 
по
ск
ол
ьк
у 
со
пр
ов
ож

да
ет
ся

 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

м
 п
ер
ен
о-

со
м

 т
еп
ло
ты

 и
 м
ас
сы

 с
 п
ом

ощ
ью

 п
ар
ов
ы
х 
пу
зы
рь
ко
в 
ил
и 
па
ро
во
й 
пл
ен
ки

. 
С
ущ

ес
тв
ую

т 
тр
и 
ос
но
вн
ы
х 
ре
ж
им

а 
ки
пе
ни
я:

 п
уз
ы
рь
ко
вы

й,
 п
ер
ех
од
ны

й 
и 

пл
ен
оч
ны

й.
  

П
уз
ы
рь
ко
вы

й 
ре
ж
им

 к
ип
ен
ия

 с
оп
ро
во
ж
да
ет
ся

 о
бр
аз
ов
ан
ие
м

 н
а 
по

-
ве
рх
но
ст
и 
те
пл
оо
бм

ен
а 
па
ро
вы

х 
пу
зы
рь
ко
в.

 П
ри

 б
ол
ьш

их
 т
еп
ло
вы

х 
по
то

-
ка
х 
па
ро
вы

е 
пу
зы
рь
ки

 с
ли
ва
ю
тс
я,

 о
бр
аз
уя

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
на
гр
ев
а 
сп
ло
ш

-
ну
ю

 п
ле
нк
у,

 и
 р
еж

им
 к
ип
ен
ия

 с
та
но
ви
тс
я 
пл
ен
оч
ны

м
.  

П
ле
но
чн
ы
й 
ре
ж
им

 к
ип
ен
ия

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет
ся

 м
ен
ьш

ей
 и
нт
ен
си
вн
о-

ст
ью

 т
еп
ло
от
да
чи

, 
че
м

 п
уз
ы
рь
ко
вы

й.
 К
ип
ен
ие

 в
оз
м
ож

но
 п
ри

 у
сл
ов
ии

 н
е-

ко
то
ро
го

 п
ер
ег
ре
ва

 ж
ид
ко
ст
и 
от
но
си
те
ль
но

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 н
ас
ы
щ
ен
ия

 п
ри

 
на
ли
чи
и 
це
нт
ро
в 
па
ро
об
ра
зо
ва
ни
я.

  
М
ин
им

ал
ьн
ы
й 
ра
ди
ус

 R
к 
па
ро
во
го

 п
уз
ы
рь
ка

 в
 м
ом

ен
т 
за
ро
ж
де
ни
я 

со
от
ве
тс
тв
уе
т 
ра
зм
ер
у 

не
ро
вн
ос
те
й 

на
 
по
ве
рх
но
ст
и 

те
пл
оо
бм

ен
а.

 
Ч
ем

 
бо
ль
ш
е 
пе
ре
гр
ев

 ж
ид
ко
ст
и 
и 
че
м

 в
ы
ш
е 
да
вл
ен
ие

 р
, 
те
м

 м
ен
ьш

е 
R
к. 
Е
сл
и 

ж
ид
ко
ст
ь 
см
ач
ив
ае
т 
ст
ен
ку

, 
то

 к
ип
ен
ие

 п
ро
те
ка
ет

 п
ри

 н
ез
на
чи
те
ль
но
м

 п
е-

ре
гр
ев
е.

 Э
то

 о
зн
ач
ае
т,

 ч
то

 н
а 
об
ра
зо
ва
ни
е 
пу
зы
ре
й,

 п
ом

им
о 
пе
ре
гр
ев
а 
и 

да
вл
ен
ия

, 
вл
ия
ет

 
та
кж

е 
ха
ра
кт
ер

 
ф
из
ик
о-
хи
м
ич
ес
ко
го

 
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я 

ж
ид
ко
ст
и 
с 
тв
ер
до
й 
ст
ен
ко
й.

  
Ч
ис
ло

 
де
йс
тв
ую

щ
их

 
це
нт
ро
в 

па
ро
об
ра
зо
ва
ни
я 

ув
ел
ич
ив
ае
тс
я 

с 
ум

ен
ьш

ен
ие
м

 R
к. 
Р
ос
т 
чи
сл
а 
це
нт
ро
в 
па
ро
об
ра
зо
ва
ни
я 
пр
ив
од
ит

 к
 у
ве
ли

-
че
ни
ю

 и
нт
ен
си
вн
ос
ти

 т
еп
ло
от
да
чи

 з
а 
сч
ет

 п
ер
ем
еш

ив
ан
ия

 ж
ид
ко
ст
и 
пр
и 

дв
иж

ен
ии

 п
уз
ы
рь
ко
в.

 Н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
на
гр
ев
а 

 

R
к 
=

 2
 
Т
н 
[r
 п

(T
ст

 -
 T
н)

],
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И
нт
ег
ри
ру
я 
ур
ав
не
ни
е 

(7
.1

3)
 о
т 

0 
до

 x
+
 в
ы
чи
сл
яе
м

: 


 =

 8
 0n

(G
n 
/

n2 ) 
ex

p(
-

n2 x+
).

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(7

.1
4)

 

В
ос
по
ль
зо
ва
вш

ис
ь 
ур
ав
не
ни
ем

 (
7.

12
),

 л
ег
ко

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ло
ка
ль
но
е 
и 

ср
ед
не
е 
чи
сл
о 
Н
ус
се
ль
та

: 

N
u x

 =
 [
  0n

G
n 
ex

p(
-

n2 x+
)]

/2
  0n

 (
G

n 
/

n2 ) 
ex

p(
-

n2 x+
);

   
   

   
   

 (
7.

15
) 

N
u 

=
 (

-0
,5

/x
+
) 

ln
[8
 0n

(G
n 
/

n2 ) 
ex

p(
-

n2 x+
)]

.  
   

   
   

   
   

   
(7

.1
6)

 

Д
ля

 о
бл
ег
че
ни
я 
ра
сч
ет
ов

 н
иж

е 
пр
ед
ст
ав
ле
ны

 с
об
ст
ве
нн
ы
е 
зн
ач
ен
ия

 
 n

 и
 п
ос
то
ян
ны

е 
ре
ш
ен
ия

 G
n 
за
да
чи

 т
еп
ло
об
м
ен
а 
пр
и 
ла
м
ин
ар
но
м

 т
еч
ен
ии

 
в 
кр
уг
ло
й 
тр
уб
е:

 

п 
…

…
…

…
.. 

0 
1 

2 
3 

4 
 n

2 …
…

…
…

 
7,

31
6 

44
,6

2 
11

3,
8 

21
5,

2 
34

8,
5 

G
n 

…
…

…
…

 
0,

74
9 

0,
54

4 
0,

46
3 

0,
41

4 
0,

38
2 

 n
 =

 4
n 

+
 8

/3
, G

n 
=

 1
,0

11
27

6/
(

n)
1/

3    
пр
и 

  n
 >

 2
. 

Н
иж

е 
пр
ив
ед
ен
ы

 з
на
че
ни
я 
ло
ка
ль
но
го

 и
 с
ре
дн
ег
о 
чи
се
л 
Н
ус
се
ль
та

 и
 

ср
ед
не
й 
м
ас
со
во
й 
те
м
пе
ра
ту
ры

 ж
ид
ко
ст
и 

(г
аз
а)

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
пр
од
ол
ь-

но
й 
ко
ор
ди
на
ты

 х
+
 п
ри

 T
ст

 =
 c

on
st

: 

х+
…

…
…

…
 

0 
0,

00
1 

0,
00

4
0,

01
 

0,
04

 
0,

08
 

0,
10

 
0,

20
 


 

N
и x

…
…

…
.. 


 

12
,8

6 
7,

91
 

5,
99

 
4,

18
 

3,
79

 
3,

71
 

3,
66

 
3,

66
 

N
и с
р…

…
…

. 


 
22

,9
6 

12
,5

9
8,

99
 

5,
87

 
4,

89
 

4,
66

 
4,

16
 

3,
66

 
 м

 …
…

…
...

 
1,

00
 

0,
95

6 
0,

90
4

0,
83

6
0,

62
6

0,
45

7
0,

39
4 

0,
19

0 
0 

 П
ри

 б
ол
ьш

их
 з
на
че
ни
ях

 х
+
 р
яд
ы

 в
 в
ы
ра
ж
ен
ия
х 

(7
.1

5)
 и

 (
7.

16
) 
бы

ст
ро

 
сх
од
ят
ся

. 
У
ж
е 
пр
и 
х+

 >
 0

,1
 р
ас
че
ты

 м
ож

но
 п
ро
во
ди
ть

, 
ос
та
вл
яя

 л
иш

ь 
пе
р-

вы
й 
чл
ен

 р
яд
а.

 П
ри

 э
то
м

 у
ра
вн
ен
ие

 (
7.

15
) 
пр
ин
им

ае
т 
ви
д:

 

N
u x

 =
 G

0 
[e

xp
(-
 0

2 x+
)]

/[
2
 0n

 (
G

0 
/

02 ) 
ex

p(
-

02 x+
)]

 =
 

02 /2
 =

 3
,6

58
. 

Э
то

 з
на
че
ни
е 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
чи
сл
у 
Н
ус
се
ль
та

 д
ля

 р
аз
ви
то
го

 п
ро
ф
ил
я 

те
м
пе
ра
ту
ры

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
дл
я 
бе
зр
аз
м
ер
но
й 
дл
ин
ы

 т
ер
м
ич
ес
ко
го

 н
а-

ча
ль
но
го

 у
ча
ст
ка

 п
ол
уч
ае
м

 с
оо
тн
ош

ен
ие

 
x+

=
 (

x/
R

)/
(R

e. P
r)

 =
 2

(x
/D

)/
(R

e. P
r)

 
 0

,1
. 

Т
ог
да

  
(x

/D
) н
ач

 
 0

,0
5 

R
e. P

r.
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
7.

17
) 

 

Н
ап
ри
м
ер

, 
(x

/D
) н
ач

 =
 1

7,
5 
пр
и 
ла
м
ин
ар
но
м

 т
еч
ен
ии

 в
оз
ду
ха

 (
P

r 
=

 0
,7

 
и 

 R
e 

=
 5

00
).

 Н
о 
пр
и 
дв
иж

ен
ии

 м
ас
ла

 (
P

r 
=

 1
00

) 
и 
то
м

 ж
е 
чи
сл
е 
Р
ей
но
ль
дс
а 

( х
/D

) н
ач

 =
 2

50
0.

 С
ле
до
ва
те
ль
но

, в
 м
ас
ля
ны

х 
те
пл
оо
бм

ен
ни
ка
х 
ст
аб
ил
из
ир
о-
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ванны
й проф

иль тем
пературы

 достигается в очень редких случаях. П
оэто-

м
у рассм

отренны
е ранее реш

ения для развитого проф
иля тем

пературы
 при 

вы
соких числах П

рандтля м
алопригодны

. 
 

7.1.3. Т
еп
л
о
о
б
м
ен

 п
р
и

 т
ур

б
ул

ен
т
н
о
м

 т
еч
ен
и
и

 в
 т

р
уб

ах 
 О
собенности турбулентного потока (с точки зрения м

атем
атического 

описания и ф
изических свойств) проявляю

тся наиболее четко им
енно при 

анализе движ
ения в каналах с гидравлически гладким

и стенкам
и. У

чет  
ш
ероховатости легко осущ

ествить, воспользовавш
ись соотнош

ением
 

N
u
ш
ер  /N

u
гл =

 (fш
ер  /f гл ) 1/2, 

где f  локальны
й коэф

ф
ициент трения. 

П
реж

де чем
 приступить к реш

ению
 задачи, укаж

ем
 некоторы

е из-
вестны

е из курса м
еханики ж

идкостей и газов общ
ие характеристики тур-

булентного течения в трубах. И
звестно, что у стенки трубы

 сущ
ествует 

универсальны
й турбулентны

й проф
иль скорости («закон стенки»), кото-

ры
й 

согласно 
схем

е 
Н
икурадзеМ

артинелли 
описы

вается 
следую

щ
им

и 
уравнениям

и: 
 
для лам

инарного подслоя (y
+ <

 5) 


и /

 =
 0, u

+
 =

 y
+

 ; 

 
для пром

еж
уточного (буф

ерного) слоя (5 <
 y

+ <
 30) 


и /

  1, u
+

 =
 -3,05 +

 5,0 ln y
+

 ;  

 
для турбулентного ядра (y

+ >
 30) 


и /

 
 

, u
+

 =
 5,5+

2,5 ln y
+. 

В
 этих уравнениях u

+ =
w

/u
+; y

+ =
 у u

+/; u
+ =

 (
0  ) 1/2; w

  среднее 
(усредненное по врем

ени) значение х  ком
поненты

 скорости ж
идкости 

(газа); 
0   касательное напряж

ение на стенке трубы
; у  расстояние от 

стенки трубы
; 

и   кинем
атический коэф

ф
ициент турбулентного переноса 

им
пульса (турбулентной вязкости). 

Р
азруш

ение лам
инарной структуры

 течения и образование турбу-
лентны

х вихрей приводят к резком
у возрастанию

 турбулентной вязкости 
ж
идкости (газа). У

величение вязкости сопровож
дается сущ

ественны
м

 уве-
личением

 турбулентной теплопроводности. М
атем

атически это вы
раж

ает-
ся известны

м
и соотнош

ениям
и для касательного напряж

ения и плотности 
теплового потока, в которы

х, пом
им

о коэф
ф
ициентов 

 и а, ф
игурирую

т 
коэф

ф
ициенты

 турбулентного переноса им
пульса и тепла: 

/ =
 (

и +
 

)(w
x /y);                                  (7.18)   

q /(c) =
 (

т
 +

 a)( T
/y).                                 (7.19)   
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С
тепень турбулентности   является одной из важ

ны
х характеристик  

турбулентны
х  течений. О

на определяется  соотнош
ением

 

  =
 {0,5[(w

x  ср) 2 +
 (w

y  ср) 2]}
0,5/w

 , 

где (w
x  ср) 2 и (w

y  ср) 2  осредненны
е во врем

ени квадраты
 пульсационны

х  
составляю

щ
их скорости; w


  скорость невозм

ущ
енного потока.  

Д
ля простоты

 рассуж
дений все соотнош

ения здесь записаны
 в двух-

м
ерном

 приближ
ении. В

 действительности картина течения трехм
ерна. О

т 
значения  в набегаю

щ
ем

 на тело потоке сущ
ественно зависят критическое 

число R
e, соответствую

щ
ее переходу лам

инарной ф
орм

ы
 течения в погра-

ничном
 слое в турбулентную

, а такж
е интенсивность теплоотдачи. 

П
ри наличии пульсаций в потоке появляется дополнительное напря-

ж
ение трения  


т

 =
 -[(

 w
y )/ (w

x )] ср =
 
т (w

x ср/y) 
и дополнительны

й перенос энергии  

q
т  =

 [(
 w

y )c
p  T] ср  =

 -
т (T

cр/y), 
где  

т , 
т   коэф

ф
ициенты

 турбулентной (каж
ущ

ейся) вязкости и тепло-
проводности.  

О
бщ

ее напряж
ение трения в турбулентном

 потоке состоит из напря-
ж
ения трения, вы

званного м
олекулярной ( 

) и турбулентной (
т ) вязко-

стью
, поэтом

у  

т

 =
 (

 +
 
т )(w

x ср / y). 
А
налогично  

q
т  =

 -( +
 
т )(T

cр /y). 
Н
а некотором

 расстоянии от стенки в турбулентном
 ядре 

 <
<

 
т  и  

 <
<

 
т  вблизи стенки в лам

инарном
 подслое роль 

 и  становится   
сущ

ественной. 
В

 отличие от уравнений (5.8)  (5.10) уравнения турбулентного по-
граничного слоя, заданны

е для осредненны
х величин, кром

е w
y ср, w

x ср, T
cр,  

содерж
ат неизвестны

е значения 
т  и 

т , зависящ
ие от пульсационны

х со-
ставляю

щ
их. 

В
 основе приближ

енны
х полуэм

пирических теорий турбулентного 
тепло- и м

ассообм
ена леж

ат эм
пирические гипотезы

, связы
ваю

щ
ие каж

у-
щ
иеся вязкость и теплопроводность с осредненны

м
и во врем

ени скоростя-
м
и и тем

пературам
и. К

аж
дая из таких теорий содерж

ит опы
тны

е констан-
ты

 и м
ож

ет бы
ть использована для расчета определенного вида турбулент-

ного течения.   
Д
ля расчета локальны

х коэф
ф
ициентов теплоотдачи при турбулент-

ном
 реж

им
е течения в пограничном

 слое на телах различной ф
орм

ы
 м
ож

ет 
бы

ть использовано критериальное уравнение 

N
u
ст

 =
 0,0296R

e
ст

0,8P
r
ст

0,43(T
ст

 /T
е ) 0,4 [1 +

 0,5(k - 1) M
1 2] 0,11, 
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N
u с
т
 =

 0
,3

22
R

e0,
5 с
т

 P
r1/

3 с
т

 [(
(0

) 
(0

) ) 
/ (
 с
т
 с
т
)]

 0,
5 
 

 
(P

r с
т
/ P

r(0
) ) 

{1
 +

 0
,1

6 
(1

 +
 T

cт
/ T

01
) 

[2
m

/(
m

 +
 1

)]
1/

3 }0,
5 ,   

   
   

   
 (7

.4
4)

 

гд
е 

N
u с
т
=


 х
эф

/
ст

; 
R

e с
т

 =
 w

1 
 c
т
 х
эф

/
ст

; 
 c
т

 =
 P

1/
(R

T
cт

);
 п
ар
ам
ет
ры

, 
от
м
е-

че
нн
ы
е 
ин
де
кс
ом

 (
0)

, 
от
не
се
ны

 к
 т
ем
пе
ра
ту
ре

 Т
(0

) 
=

 0
,5

(Т
ст

 +
 Т

1)
 +

 0
,2

2
;  


 =

 0
,5

(k
 -

 1
)М

12 ; 
m

 =
 (

dw
1/

 d
x)

(x
/w

1)
, 

x 
 
кр
ив
ол
ин
ей
на
я 
ко
ор
ди
на
та

, 
на

-
пр
ав
ле
нн
ая

  
вд
ол
ь 
ко
нт
ур
а 
об
те
ка
ем
ог
о 
те
ла

 и
 о
тс
чи
ты
ва
ем
ая

 о
т 
то
чк
и 
на

-
ча
ла

 р
аз
ви
ти
я 
по
гр
ан
ич
но
го

 с
ло
я;

 и
нд
ек
со
м

 1
 о
тм
еч
ен
ы

 п
ар
ам
ет
ры

 в
не
ш

-
не
го

 т
еч
ен
ия

 в
 с
еч
ен
ии

 х
, 
в 
ко
то
ро
м

 п
ре
дс
то
ит

 в
ы
чи
сл
ит
ь 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 
те
пл
оо
тд
ач
и 


. 
Э
ти

 п
ар
ам
ет
ры

, 
вк
лю

ча
я 

dw
1/

dx
, 
пр
ед
ва
ри
те
ль
но

 о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
пу

-
те
м

 а
эр
ог
аз
од
ин
ам
ич
ес
ко
го

 р
ас
че
та

 с
 у
че
то
м

 в
ли
ян
ия

 г
ол
ов
но
й 
уд
ар
но
й 

  
во
лн
ы

 и
ли

 с
ка
чк
а 
уп
ло
тн
ен
ия

.  
Э
ф
ф
ек
ти
вн
ая

 д
ли
на

 н
ек
от
ор
ой

 п
ло
ск
ой

 п
ла
ст
ин
ы

, 
на

 к
от
ор
ой

 п
ри

 
па
ра
м
ет
ра
х 
вн
еш

не
го

 т
еч
ен
ия

 w
1,

 
1 
об
ра
зу
ет
ся

 т
ак
ой

 ж
е 
те
м
пе
ра
ту
рн
ы
й 

по
гр
ан
ич
ны

й 
сл
ой

, 
ка
к 
и 
в 
се
че
ни
и 
х 
да
нн
ог
о 
те
ла

 с
 к
ри
во
ли
не
йн
ы
м

 к
он

-
ту
ро
м

, о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
по

 ф
ор
м
ул
е 

x э
ф

 =
 (
x 0

 c
т
w

1R
2 dx

) 
/ (
 c
т
w

1R
2 ),

 

гд
е 

R
 =

 R
(x

) 
 
ра
сс
то
ян
ие

 о
т 
пл
ос
ко
ст
и 

(и
ли

 о
си

) 
си
м
м
ет
ри
и 
да
нн
ог
о 
те
ла

 
до

  т
оч
ки

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 т
ел
а 
с 
ко
ор
ди
на
то
й 
х.

 З
де
сь

 д
ля

 р
ас
че
та

 и
сп
ол
ьз
уе
т-

ся
 р
ав
ен
ст
во

 и
нт
ег
ра
ль
ны

х 
те
пл
ов
ы
х 
по
то
ко
в 
на

 п
ла
ст
ин
е 
и 
ра
сс
м
ат
ри
ва
е-

м
ом

 т
ел
е 
с 
уч
ет
ом

 п
ре
ды

ст
ор
ии

 р
аз
ви
ти
я 
по
гр
ан
ич
но
го

 с
ло
я.

  
Ф
ор
м
ул
а 
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
по
лу
че
на

 м
ет
од
ом

 л
ок
ал
ьн
ог
о 
по
до
би
я 
и 

сп
ра
ве
дл
ив
а 
пр
и 
Т c
т
 =

 с
on

st
. 
Д
ля

 с
лу
ча
я 
Т

cт
 =

 Т
cт

 (
х)

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
бо
ле
е 

сл
ож

на
я 
ф
ор
м
ул
а.

 В
 ф
ор
м
ул
е 

(7
.4

4)
 о
тн
ош

ен
ия

, с
од
ер
ж
ащ

ие
 п
ро
из
ве
де
ни
е 

 


 и
 к
ри
те
ри
й 
Р

r,
 у
чи
ты
ва
ю
т 
из
м
ен
ен
ие

 ф
из
ич
ес
ки
х 
св
ой
ст
в 
га
за

 в
 з
ав
и-

си
м
ос
ти

 о
т 
те
м
пе
ра
ту
ры

, 
а 
м
но
ж
ит
ел
ь 
в 
кв
ад
ра
тн
ы
х 
ск
об
ка
х 
 
вл
ия
ни
е 

пр
од
ол
ьн
ог
о 
гр
ад
ие
нт
а 
да
вл
ен
ия

 d
p 1

 /
dx

1 
=

 -
 1

 w
1 

(d
w

1/
dx

) 
и 

 т
ем
пе
ра
ту
рн
о-

го
 ф
ак
то
ра

 (
T
ст

/ 
T

01
);

 T
01

 =
 T

1 
(1

 +
 0

5(
k 

- 
1)

M
12 ).

 П
ри

 R
e 

>
 1

06   
те
че
ни
е 
в 
по

-
гр
ан
ич
но
м

 с
ло
е 
на

 п
ла
ст
ин
е 
ст
ан
ов
ит
ся

 т
ур
бу
ле
нт
ны

м
 и

 з
ак
он
ом
ер
но
ст
и 

пе
ре
но
са

 и
м
пу
ль
са

 и
 э
не
рг
ии

 р
ез
ко

 и
зм
ен
яю

тс
я.

 В
 э
ти
х 
ус
ло
ви
ях

 р
еш

ен
ие

 
за
да
ч 
те
пл
оо
бм

ен
а 
во
зм
ож

но
 л
иш

ь 
пр
и 
ря
де

 у
пр
ощ

аю
щ
их

 п
ре
дп
ол
ож

ен
ий

 с
 

ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 н
е 
то
ль
ко

 т
ео
ре
ти
че
ск
их

, н
о 
и 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
ны

х 
да
нн
ы
х.

 
В
ы
со
ко
ча
ст
от
ны

е 
пу
ль
са
ци
и 
ск
ор
ос
ти

, 
да
вл
ен
ия

 и
 т
ем
пе
ра
ту
ры

 в
  

ту
рб
ул
ен
тн
ы
х 
по
то
ка
х 
су
щ
ес
тв
ен
но

 в
ли
яю

т 
на

 р
аз
ви
ти
е 
те
че
ни
я.

 П
ри

 а
на

-
ли
зе

 т
еч
ен
ия

 и
сп
ол
ьз
ую

тс
я 
ос
ре
дн
ен
ны

е 
во

 в
ре
м
ен
и 
ве
ли
чи
ны

 w
xср

, 
w

yср
, 

P
ср

, 
T
ср

 и
 п
ул
ьс
ац
ио
нн
ы
е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 w
x,

 w
y,

 P
, 

T
. 
П
ри

 э
то
м

 м
гн
ов
ен

-
ны

е 
зн
ач
ен
ия

 с
ко
ро
ст
и,

 д
ав
ле
ни
я 
и 
те
м
пе
ра
ту
ры

 м
ог
ут

 б
ы
ть

  о
пр
ед
ел
ен
ы

 в
 

ви
де

 с
ум

м
: w

x 
=

 w
xср

 +
 w

x;
  w

y 
=

 w
yср

 +
 w

y;
  P

 =
 P
ср

 +
 P
; 

T
 =

 T
ср

+
 T
. 
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О
пы

ты
 п
ок
аз
ы
ва
ю
т,

 ч
то

 м
еж

ду
 
и 
и 
 т

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
оп
ре
де
ле
нн
ое

 с
о-

от
но
ш
ен
ие

. 
О
че
нь

 ч
ас
то

 п
ол
аг
аю

т,
 ч
то

 
и 

=
 
т
. 
В

 д
ал
ьн
ей
ш
ем

 м
ы

 т
ак
ж
е 

во
сп
ол
ьз
уе
м
ся

 э
ти
м

 р
ав
ен
ст
во
м

. 
К
ро
м
е 
то
го

, 
с 
це
ль
ю

 у
пр
ощ

ен
ия

 з
ап
ис
и 

об
оз
на
чи
м

 
w

  ч
ер
ез

 u
. Т
еп
ло
об
м
ен

 п
ри

 п
ол
но
ст
ью

 р
аз
ви
то
м

 т
ур
бу
ле
нт
но
м

 
те
че
ни
и 
ж
ид
ко
ст
ей

 (
га
зо
в)

 с
 у
м
ер
ен
ны

м
и 
чи
сл
ам
и 

P
r 

(q
ст

=
 c

on
st

).
 О
гр
ан
и-

чи
м
ся

, 
ка
к 
и 
пр
еж

де
, 
ан
ал
из
ом

 с
та
би
ли
зи
ро
ва
нн
ог
о 
те
че
ни
я 

( w
 =

 0
) 
пр
и 

ос
ес
им

м
ет
ри
чн
ом

 о
бо
гр
ев
е 

(
 T

/
)

 =
 0

).
 Н
е 
бу
де
м

 т
ак
ж
е 
уч
ит
ы
ва
ть

 а
кс
и-

ал
ьн
ую

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
ь 

(
 2 T

 /
 

x2  =
 0

).
 Т
ог
да

 у
ра
вн
ен
ие

 э
не
рг
ии

 д
ля

 
сл
уч
ая

 п
ос
то
ян
ны

х 
те
пл
оф

из
ич
ес
ки
х 
св
ой
ст
в 

(с
, 

) 
м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
в 
ви
де

 

(1
/r

) 
 

[r
 (
 т

 +
 а

) 
 

T
/

 r
] 

/
 r

  =
 u

 
 T

/
 х

.  
   

   
   

   
   

   
  (

7.
20

) 
 

П
ри

 с
та
би
ли
зи
ро
ва
нн
ом

 т
еч
ен
ии

 и
 п
ос
то
ян
но
й 
пл
от
но
ст
и 
те
пл
ов
ог
о 

по
то
ка

 н
а 
ст
ен
ке

   
 

T
 /

 х
  =

 
 T
м
 /

 х
. В

 э
то
м

 с
лу
ча
е 
ур
ав
не
ни
е 

(7
.2

0)
 п
ос
ле

 
за
м
ен
ы

 н
ез
ав
ис
им

ой
 п
ер
ем
ен
но
й 
у 

=
 R

 -
 r

  з
ап
иш

ет
ся

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: 

[1
/(

R
 -

 y
)]

 
[(

R
 -

 y
)(
 т

+
 a

) 
(

 T
/

y)
]

y 
=

 u
 

 T
м
 /

 х
.  

   
   

   
   

 (
7.

21
) 

 

П
ро
ин
те
гр
ир
уе
м

 у
ра
вн
ен
ие

 (
7.

21
) 
с 
уч
ет
ом

 г
ра
ни
чн
ы
х 
ус
ло
ви
й:

 

T
 =

 T
ст

(x
) 

 п
ри

  y
 =

 0
;  

  
 T

/
y 

=
 0

  п
ри

  y
 =

 R
. 

П
ос
ле

 п
ер
во
го

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
по
лу
чи
м

: 

( R
 -

 y
)(
 т

 +
 a

)(
 

T
/

y)
 =

 (
dT

м
/d

x)
y 0

u(
R

 -
 y

)d
y 

+
 C

1.
 

Н
аи
бо
ле
е 
то
чн
ы
е 
ре
зу
ль
та
ты

 п
ол
уч
аю

тс
я 
пр
и 
чи
сл
ен
но
м

 и
нт
ег
ри
ро

-
ва
ни
и 
эт
ог
о 
вы

ра
ж
ен
ия

. 
О
дн
ак
о 
чт
об
ы

 п
ол
уч
ит
ь 
ре
ш
ен
ие

 в
 з
ам
кн
ут
ой

 
ф
ор
м
е,

 п
ол
ож

им
, 
чт
о 

u 
=

 V
 =

 c
on

st
. 
Т
ак

 к
ак

 п
ро
ф
ил
ь 
ск
ор
ос
ти

 п
ри

 т
ур
бу

-
ле
нт
но
м

 т
еч
ен
ии

 в
 б
ол
ьш

ей
 ч
ас
ти

 с
еч
ен
ия

 т
ру
бы

 п
оч
ти

 п
ло
ск
ий

, 
эт
о 
до

-
пу
щ
ен
ие

 н
е 
пр
ив
од
ит

 к
 з
ам
ет
но
й 
ош

иб
ке

. Т
ог
да

 

( R
 -

 y
)(
 т

 +
 a

)(
 

T
/

y)
 =

 (
dT

м
/d

x)
V

(R
y 

- 
0,

5y
2 )C

1.
 

С
 п
ом

ощ
ью

 в
то
ро
го

 г
ра
ни
чн
ог
о 
ус
ло
ви
я 
на
хо
ди
м

 C
1:

 

C
1 

=
 -

(d
T
м
/d

x)
 V

(R
2 - 

0,
5R

2 ) 
=

 -
0,

5V
R

2  d
T
м
/d

x.
 

П
од
ст
ав
ля
я 
эт
о 
зн
ач
ен
ие

 в
 п
ре
ды

ду
щ
ее

 у
ра
вн
ен
ие

, п
ол
уч
ае
м

 

 
T

/
y 

=
 -

0,
5V

 [
(R

 -
 y

)/
(
т
+

 a
)]

 d
T
м
/d

x.
 

И
нт
ег
ри
ру
я 
вт
ор
ой

 р
аз

 и
 в
ы
ра
ж
ая

 
 T
м
 /
 
х 

 ч
ер
ез

 п
ло
тн
ос
ть

 т
еп
ло
во

-
го

 п
от
ок
а 
на

 с
те
нк
е 
со
гл
ас
но

 в
ы
ра
ж
ен
ию

 q
ст

 =
 R

V
c

 d
T
м
/d

x,
 и
м
ее
м

: 

T
 =

 (
q с
т
/с
)
y 0

{[
1 

- 
(y

/R
)]

/(
 т

 +
 a

)}
dy

 +
 C

2.
 

С
ог
ла
сн
о 
пе
рв
ом

у 
гр
ан
ич
но
м
у 
ус
ло
ви
ю

, С
2=

 T
ст

 (
х)

, с
ле
до
ва
те
ль
но

: 

T
 -

 T
ст

 =
 (

q с
т
/с
)
y 0

{[
1 

- 
(y

/R
)]

/(
 т

 +
 a

)}
dy

. 
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К
оэф

ф
ициенты

 А
н  и А

о  зависят от ф
изических свойств различны

х  
газов, а так как эти свойства зависят от тем

пературы
, то А

н  и А
о  являю

тся 
ф
ункциям

и тем
пературы

 и вы
бираю

тся по табл. 7.1. 
Т
аблица 7.1 

Зависим
ости коэф

ф
ициентов А

н  и А
о  от тем

пературы
 

А
н 

А
о 

А
н 

А
о  

Т
ем
пература 

среды
, С

 
для воздуха 

для ды
м
овы

х газов 
    0 

2,86 
3,74 

2,89 
3,76 

400 
3,48 

4,55 
3,92 

5,16 
800 

3,98 
5,19 

4,67 
6,14 

1200 
4,31 

5,65 
5,19 

6,88 
 Э
ксперим

ентально установлено, что в изогнуты
х трубах (при прочих 

равны
х условиях) коэф

ф
ициент теплоотдачи вы

ш
е, чем

 в прям
ы
х трубах, 

вследствие 
дополнительной 

турбулизации 
потока, 

вы
зы
ваем

ой 
центро-

беж
ны

м
и силам

и. П
оэтом

у теплоотдача в зм
еевиках вы

ш
е, чем

 в прям
ы
х 

трубах, несм
отря на то, что переход лам

инарного реж
им

а движ
ения в тур-

булентны
й затягивается до значений R

e =
 20 000…

30 000. К
ритическое 

значение числа Р
ейнольдса R

e
кр  зависит от относительной кривизны

 кана-
ла  отнош

ения внутреннего диам
етра трубы

 к радиусу закругления R
,  

т. е. d/R
. Д

ля зм
еевиков при 3 <

 R
/d <

 12 

R
e
кр =

 2300 +
 10500 (d/R

) 0,3.                              (7.38) 

П
ри расчете теплоотдачи труб зм

еевиков при R
e >

 R
e
кр  м

ож
но вос-

пользоваться ф
орм

улам
и для прям

ы
х труб с введением

 поправочного ко-
эф
ф
ициента 

R , величина которого определяется кривизной трубы
 и м

ож
ет 

бы
ть определена по ф

орм
уле 

R
 =

 1 +
 1,77(d/R

).                                      (7.39) 

Т
еплоотдачу в ж

идких м
еталлах, пом

им
о приведенны

х вы
ш
е соот-

нош
ений, м

ож
но рассчитать такж

е по ф
орм

уле 

N
u =

 4,5 +
 0,014P

e
0,8.                                  (7.40) 

Ф
орм

ула (7.40) проверена для турбулентного реж
им

а движ
ения по-

тока и круглы
х прям

ы
х труб при 500 <

 Р
е <

 15000. 
Т
еплоф

изические свойства м
еталла вы

бираю
тся по его среднеариф

-
м
етической тем

пературе. 
Е
сли l/d <

 30, то вы
численное значение коэф

ф
ициента теплоотдачи 

 
ум

нож
ается на поправочны

й коэф
ф
ициент 

l , величина которого определя-
ется по ф

орм
уле 


l =

 1,72(d/l) 0,16.                                       (7.41)       
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7.3. К
о
н
в
екти

в
н
ы
й

 теп
л
о
о
б
м
ен

 п
р
и

 в
ы
н
уж

д
ен
н
о
м

 
в
н
еш

н
ем

 о
б
текан

и
и

 тел
 

 Зачастую
, наприм

ер в рекуператорах, трубы
 ом

ы
ваю

тся внеш
ним

 
потоком

 газа. В
 низкотем

пературны
х печах для интенсиф

икации конвек-
тивного теплообм

ена устраиваю
т искусственную

 циркуляцию
 газовой сре-

ды
. Х

арактерная особенность конвективного теплообм
ена при внеш

нем
 

обтекании тел заклю
чается в явлении отры

ва (разруш
ения) пограничного 

слоя. В
 процессе обтекания плоской поверхности пограничны

й слой отры
-

вается при переходе от лам
инарного реж

им
а течения к турбулентном

у; при 
обтекании цилиндров и сф

ер пограничны
й слой отры

вается практически 
всегда.  

7.3.1. П
о
п
ер
еч
н
о
е

 о
б
т
екан

и
е о

д
и
н
о
ч
н
о
й

 кр
угл

о
й

 т
р
уб

ы
 

 П
ри обтекании тел с тупой корм

овой частью
 тонкий пристеночны

й 
слой ж

идкости, заторм
ож

енной вследствие трения (пограничны
й слой), 

образуется только на передней половине поверхности тела. Д
ля частиц  

ж
идкости, находящ

ихся вне пограничного слоя, на пути от точки В
 к точке 

Е
 (рис. 7.1, а) потенциальная энергия давления преобразуется в кинетиче-

скую
.  

 
 

Р
ис. 7.1. В

озникновение возвратного течения и образование вихрей при  
поперечном

 обтекании кругового цилиндра: а  схем
а отры

ва пограничного 
слоя и кривая изм

енения статического давления р вдоль контура тела;  
б  м

гновенная ф
отограф

ия течения 
 Н
а пути от точки Е

  к  точке F
, наоборот, кинетическая энергия опять 

преобразуется в энергию
 давления, причем

 в точку F
 частица  приходит со 

скоростью
, равной скорости в точке D

. В
 непосредственной близости к по-

верхности цилиндра на пути потока от точки D
 к точке  Е

 часть  кинетиче-
ской энергии расходуется на внутреннее трение, вы

званное вязкостью
. В

 
результате, кинетической энергии потока оказы

вается недостаточно, чтобы
  

а) 
б) 
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Р
ис

.7
.4

. И
зм
ен
ен
ие

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ы
х 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 
 

/
  т
еп
ло
от
да
чи

  
по

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 т
ру
б 

(R
e 

=
 1

4
10

3 ; 1
 -

 7
 

 н
ом

ер
а 
ря
до
в 
пу
чк
а)

:  
 

а 
 
ко
ри
до
рн
ы
й 
пу
чо
к;

 б
 

 ш
ах
м
ат
ны

й 
 п
уч
ок

 
 Н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
тр
уб

 в
то
ро
го

 и
 п
ос
ле
ду
ю
щ
их

 р
яд
ов

 к
ор
ид
ор
ны

х 
пу
чк
ов

 м
ак
си
м
ум

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оо
тд
ач
и 
на
хо
ди
тс
я 
не

 в
 п
ер
ед
не
й 

 
кр
ит
ич
ес
ко
й 
то
чк
е,

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
щ
ей

  
 

=
 0

, 
а 

 с
м
ещ

ен
 в
ни
з 
по

 т
еч
ен
ию

 и
 

со
от
ве
тс
тв
уе
т 
м
ес
ту

 с
ры

ва
 с
тр
уй

 с
 т
ру
б 
пр
ед
ы
ду
щ
ег
о 
ря
да

. 
В

 ш
ах
м
ат
ны

х 
пу
чк
ах

 т
ру
б 
вс
ех

 р
яд
ов

 м
ак
си
м
ум

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оо
тд
ач
и,

 т
ак

 ж
е,

 к
ак

 
и 
дл
я 
од
ин
оч
но
го

 ц
ил
ин
др
а,

 н
ах
од
ит
ся

 в
 п
ер
ед
не
й 
кр
ит
ич
ес
ко
й 
то
чк
е.

 
У
ро
ве
нь

 с
ре
дн
ей

 т
еп
ло
от
да
чи

 п
о 
по
ве
рх
но
ст
и 
тр
уб

 в
ы
ш
е 
у 
ш
ах
м
ат
но
го

 
пу
чк
а.

 Э
то

 о
бъ
яс
ня
ет
ся

 л
уч
ш
им

 п
ер
ем
еш

ив
ан
ие
м

 ж
ид
ко
ст
и 
в 
эт
ом

 п
уч
ке

.  
П
ри

 п
ро
ек
ти
ро
ва
ни
и 
те
пл
оо
бм

ен
ны

х 
ус
тр
ой
ст
в 
уч
ит
ы
ва
ю
тс
я 
ги
д-

ра
вл
ич
ес
ко
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
пу
чк
а,

 е
го

 з
ас
ор
яе
м
ос
ть

, 
а 
та
кж

е 
ве
ли
чи
на

 
те
рм

ич
ес
ки
х 
на
пр
яж

ен
ий

 м
ат
ер
иа
ла

, 
св
яз
ан
ны

х 
с 
ре
зк
им

 и
зм
ен
ен
ие
м

 т
еп

-
ло
от
да
чи

 в
до
ль

 п
ов
ер
хн
ос
ти

.  
Т
ур
бу
ле
нт
ны

й 
ре
ж
им

 т
еч
ен
ия

 в
 п
ог
ра
ни
чн
ом

 с
ло
е,

 н
а 
пе
ре
дн
ей

 п
о-

ло
ви
не

 т
ру
б 
пу
чк
а,

 п
оя
вл
яе
тс
я 
пр
и 

R
e 

>
 R

e к
  

10
5 . 
С
ре
дн
ие

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ы

 
те
пл
оо
тд
ач
и 
в 
пу
чк
ах

 м
ог
ут

 б
ы
ть

 о
пр
ед
ел
ен
ы

 н
а 
ос
но
ве

 к
ри
те
ри
ал
ьн
ой

 з
а-

ви
си
м
ос
ти

, с
пр
ав
ед
ли
во
й 
пр
и 

10
3 <

 R
e ж

  <
10

5 , 

 N
u с
р=

 C
 R

e ж
n P

r ж
1/

3 (P
r ж

/ P
r с
т
)0,

25
 s

 
i, 

   
   

   
   

   
   

(7
.4

3)
 

гд
е 
С

 =
 0

,2
6,

 n
 =

 0
,6

5 
 
дл
я 
ко
ри
до
рн
ы
х 
пу
чк
ов

 и
 С

 =
 0

,4
1,

 n
 =

 0
,6

0 
 
дл
я 

ш
ах
м
ат
ны

х.
  

За
 х
ар
ак
те
рн
ы
й 
ра
зм
ер

 п
ри
ни
м
аю

т 
ди
ам
ет
р 
тр
уб

 п
уч
ка

; 
зн
ач
ен
ие

   
 

R
e ж

 в
ы
чи
сл
яю

т 
по

 с
ко
ро
ст
и 
в 
са
м
ом

 у
зк
ом

 п
оп
ер
еч
но
м

 с
еч
ен
ии

 п
уч
ка

 (
пу

-
чо
к 
об
ы
чн
о 
по
м
ещ

аю
т 
в 
ка
на
л)

. 
За

 о
пр
ед
ел
яю

щ
ую

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 п
ри
ни
м
а-

ет
ся

 с
ре
дн
яя

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 ж
ид
ко
ст
и;

 Р
r 
 
ра
сс
чи
ты
ва
ет
ся

 п
ри

 Т
cт

; 
ко
эф
ф
и-

б)
 

а)
 

  

 85

ед
ин
иц
ей

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 п
ер
вы

м
 с
ла
га
ем
ы
м

 м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь 
и 
за
пи

-
са
ть

:   
 и

 /
 =

 
т

 /
 =

 0
,4

y+
[1

 -
 (

y/
R

)]
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

(7
.2

6а
) 

П
о 
эт
ой

 ж
е 
пр
ич
ин
е 
дл
я 
ж
ид
ко
ст
ей

 (
га
зо
в)

 с
 ч
ис
ло
м

 П
ра
нд
тл
я 
по

-
ря
дк
а 

1 
и 
бо
ле
е 
м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь 
сл
аг
ае
м
ы
м

 1
/ P

r 
в 
зн
ам
ен
ат
ел
е 
ур
ав
не

-
ни
я 

(7
.2

2)
. Д

ля
 ж
ид
ки
х 
м
ет
ал
ло
в 
эт
о 
до
пу
щ
ен
ие

 я
вн
о 
не
пр
ие
м
ле
м
о,

 т
ак

 к
ак

 
в 
ни
х 
м
ол
ек
ул
яр
на
я 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ть

 
яв
ля
ет
ся

 
ос
но
вн
ы
м

 
м
ех
ан
из
м
ом

  
пе
ре
но
са

 т
еп
ла

 и
 е
ю

 н
ел
ьз
я 
пр
ен
еб
ре
чь

 д
аж

е 
пр
и 
ра
сс
м
от
ре
ни
и 
ту
рб
ул
ен
т-

но
го

 я
др
а 
по
то
ка

. 
И
та
к,

 д
ля

 ж
ид
ко
ст
ей

 (
га
зо
в)

 с
 P

r 
 

1 

T
 -

 T
б 
=

 q
ст

/[
с

(
0 

/
)1/

2 ] 
y 30

{[
1 

- 
(y

/R
)]

 2
,5

/ y
+
[1

 -
 (

y/
R

)]
}d

y+
; 

T
 -

 T
б 

=
 [

2,
5 

q с
т
/ (
с

(
0 

/
)1/

2 )]
 ln

(y
+
/3

0)
;  

   
   

   
   

   
   

   
 (

7.
27

) 
 

T
с -

 T
б 
=

 [
2,

5 
q с
т
/ (
с

(
0 

/
)1/

2 )]
 ln

[R
 (
 0

 /
)1/

2 /3
0

)]
,  

   
   

   
   

  (
7.

28
) 

   

гд
е 

T
с 

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 ж
ид
ко
ст
и 

(г
аз
а)

 н
а 
ос
и 
тр
уб
ы

. 
Т
еп
ер
ь 
м
ы

 р
ас
по
ла
га
ем

 п
ол
но
ст
ью

 с
ве
де
ни
ям
и 
о 
пр
оф

ил
е 
те
м
пе
ра

-
ту
ры

. Е
сл
и 
уч
ес
ть

, ч
то

 
0 

/
 =

 f
V

2
/2

, т
о 
ур
ав
не
ни
е 
эт
ог
о 
пр
оф

ил
я 
м
ож

но
 з
а-

пи
са
ть

 в
 в
ид
е 

T с
 - 

T с
т

 =
 [

q с
т
/[

(с
V

(0
,5

f)
1/

2 )]
[5

P
r 

+
 5

ln
(5

P
r 

+
1)

] 
+

 2
,5

ln
[R

e 
(0

,5
f)

1/
2 /6

0)
].

 (
7.

29
) 

 

Зд
ес
ь 

R
e 

=
 2

R
V

/
. 

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
из

 с
оо
тн
ош

ен
ия

 

q с
т

 =
 

(T
м
 -

 T
ст

).
 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
дл
я 
ра
сч
ет
а 


 н
ео
бх
од
им

о 
зн
ат
ь 

T
м
. 
В

 п
ри
нц
ип
е,

 
им

ея
 у
ра
вн
ен
ия

 п
ро
ф
ил
я 
те
м
пе
ра
ту
ры

 и
 п
ро
ф
ил
я 
ск
ор
ос
ти

, 
не
тр
уд
но

 в
ы

-
чи
сл
ит
ь 

T
м
 п
о 
ур
ав
не
ни
ю

  T
м

 =
 [
х2 /(

V
R

2 )]
R 0

w
x 
T

 . r 
. dr

, 

пр
ич
ем

 

V
 =

 (
2/

 R
2 ) 
R 0

u 
r 

dr
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

7.
30

) 

Т
ог
да

, 
ре
ш
ая

 у
ра
вн
ен
ие

 д
ля

 q
ст

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 


 и
 у
чи
ты
ва
я,

 ч
то

 


/(
V

c
) 

=
 N

u/
(R

e
P

r)
, о
ко
нч
ат
ел
ьн
о 
на
хо
ди
м

: 

N
u 

=
 1

,2
R

e. P
r 

(0
,5

f)
1/

2 /[
5P

r 
+

 5
ln

(5
P

r 
+

 1
) 

+
 2

,5
ln

(R
e(

0,
5f

)1/
2 /6

0)
].

  (
7.

31
) 

У
ра
вн
ен
ие

 (
7.

31
) 
хо
ро
ш
о 
со
гл
ас
уе
тс
я 
с 
оп
ы
тн
ы
м
и 
да
нн
ы
м
и 
пр
и 
зн
а-

че
ни
ях

 P
r 

=
 0

,5
…

30
 в

 ш
ир
ок
ом

 д
иа
па
зо
не

 з
на
че
ни
й 

R
e.

 П
о 
ра
сс
м
от
ре
нн
ы
м

 
вы
ш
е 
пр
ич
ин
ам

 о
но

 н
еп
ри
м
ен
им

о 
пр
и 
оч
ен
ь 
м
ал
ы
х 
чи
сл
ах

 P
r.

 П
ри

 б
ол
ьш

их
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числах П
рандтля уравнение (7.31) дает заниж

енны
е (по сравнению

 с опы
т-

ны
м
и данны

м
и) значения числа Н

уссельта. П
ричиной этих расхож

дений 
является неправом

очность допущ
ения Н

икурадзе М
артинелли о равенстве 

нулю
 отнош

ения 
и /y в лам

инарном
 подслое.  

С
ледует отм

етить, что при турбулентном
 течении число Н

уссельта 
не постоянно, как при лам

инарном
 течении, а является ф

ункцией чисел 
Р
ейнольдса и П

рандтля. О
бъясняется это влиянием

 на коэф
ф
ициент тепло-

отдачи коэф
ф
ициентов турбулентного переноса им

пульса и тепла, завися-
щ
их от данны

х чисел. 
У
равнение (7.31) неудобно для практических расчетов, поскольку 

локальны
й коэф

ф
ициент трения f, определяю

щ
ий число N

u, в свою
 оче-

редь зависит от числа Р
ейнольдса.  

О
днако если вы

полнить расчеты
 по этом

у уравнению
, а такж

е по 
уравнению

, являю
щ
ем
уся реш

ением
 задачи конвективного теплообм

ена 
при турбулентном

 течении и постоянной тем
пературе стенки, то результа-

ты
 этих расчетов аппроксим

ирую
тся просты

м
и ф

орм
улам

и:  
 

для ж
идких м

еталлов (P
r <

 0,1), загрязненны
х прим

есям
и 

N
u

q =
 6,3 +

 0,003 R
e P

r;     N
u

t =
 4,8 +

 0,003 R
e P

r; 

 
чисты

х 
N

u
q =

 4,82 +
 0,003 (185R

e P
r) 0,827; 

 
для газов (0,5 <

 P
r <

 1,0)  

N
u

q =
 0,022R

e
0,8 P

r
0,6;    N

u
t =

 0,021R
e

0,8 P
r

0,6; 

 
для воды

 и легких ж
идкостей (1,0 <

 P
r <

 20): 

N
u =

 0,0155R
e

0,83P
r

0,5;                                      (7.32) 

 
для м

асел и других вязких ж
идкостей (P

r >
 20): 

N
u =

 0,0118R
e

0,9P
r

0,3.                                     (7.33) 

И
ндексы

 q и t характеризую
т реш

ения, полученны
е при постоянны

х 
плотности теплового потока на стенке и тем

пературе стенки. П
ри P

r >
 1 

различие м
еж

ду этим
и реш

ениям
и несущ

ественно, поэтом
у приводится 

лиш
ь одно уравнение. 

 
7.2. Р

асч
етн

ы
е за

в
и
си

м
о
с
ти

 д
л
я

 о
п
р
ед

ел
ен
и
я

  
ко
эф

ф
и
ц
и
ен

то
в

 те
п
л
о
о
тд
ач
и

 п
р
и

 в
ы
н
уж

д
ен
н
о
м

 д
в
и
ж
ен
и
и

  
те
п
л
о
н
о
си

тел
я

 в
 кан

ал
ах 

 Х
арактерная особенность рассм

отренны
х вы

ш
е задач конвективного 

теплообм
ена при лам

инарном
 движ

ении в трубах: N
и =

 invar(R
e, P

r) в об-
ласти стабилизированного проф

иля тем
пературы

 (от произведения R
еP

r 
зависит лиш

ь длина терм
ического начального участка). О

пы
ты

 показы
ва-
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В
 качестве характерны

х величин вы
браны

 диам
етр цилиндра и ско-

рость набегаю
щ
его потока, а определяю

щ
ей тем

пературой является Т
ж

. 
Э
ти значения определяю

тся при средней тем
пературе поверхности цилин-

дра. О
тнош

ение критериев П
рандтля (P

r
ж

/ P
r
ст ) учиты

вает изм
енение ф

и-
зических свойств теплоносителя в зависим

ости от тем
пературы

. 
Н
а интенсивность теплоотдачи кром

е  критериев R
e и  P

r сущ
ествен-

ное влияние оказы
вает начальная турбулентность набегаю

щ
его потока. 

Т
ак, повы

ш
ение среднего квадратичного значения осредненны

х во врем
е-

ни пульсационны
х составляю

щ
их скорости при турбулентном

 течении на 
2,5 %

 приводит к увеличению
 числа N

u на 80 %
.  

 
7.3.2. Т

еп
л
о
о
т
д
ач
а п

уч
ка т

р
у
б

 
 В

 теплообм
енны

х устройствах приходится рассчиты
вать теплоотда-

чу пучка труб, характер обтекания которы
х ещ

е более слож
ен и зависит от 

ком
поновки пучка. С

ущ
ественное значение здесь им

еет такж
е относитель-

ны
й поперечны

й (S
1 /d ) и продольны

й (S
2 /d) ш

аги труб. 
Р
азличаю

т 
коридорное 

и 
ш
ахм

атное 
располож

ение 
труб 

в 
пучке  

(рис. 7.3). У
словия обтекания труб первого ряда в обоих случаях близки к  

условиям
 обтекания одиночной трубы

. 
 

 
 

Р
ис. 7.3. С

хем
ы

 располож
ения труб в пучках:  

а  коридорное; б  ш
ахм

атное 
 В

 коридорны
х пучках каж

дая последую
щ
ая труба находится в вихре-

вой зоне, образованной преды
дущ

ей трубой. В
следствие различны

х условий 
обтекания труб коридорного и ш

ахм
атного пучков характер распределения 

м
естны

х коэф
ф
ициентов теплоотдачи по поверхности труб в этих двух 

случаях неодинаков. 
И
зм
енение  относительны

х значений коэф
ф
ициентов теплоотдачи по  

поверхности труб м
ож

но оценить по данны
м

  рис. 7.4.  

а) 
б) 
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пр
ео
до
ле
ть

 п
ов
ы
ш
ен
ие

 д
ав
ле
ни
я 
на

 п
ут
и 
от

 т
оч
ки

 Е
 к

 т
оч
ке

 F
. 
Ч
ас
ти
цы

 
ж
ид
ко
ст
и,

 н
е 
до
ст
иг
ая

 т
оч
ки

 F
, п
од

 д
ей
ст
ви
ем

  
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
да
вл
ен
ия

 в
о 

вн
еш

не
м

 т
еч
ен
ии

 н
ач
ин
аю

т 
дв
иг
ат
ьс
я 
пр
от
ив

 п
от
ок
а,

 и
 п
ог
ра
ни
чн
ы
й 
сл
ой

 
от
ры

ва
ет
ся

 о
т 
те
ла

. 
О
бр
ат
но
е 
те
че
ни
е 
об
ус
ло
вл
ив
ае
т 
об
ра
зо
ва
ни
е 
пр
а-

ви
ль
но
й 
по
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
ос
ти

 в
их
ре
й 
за

 т
ел
ом

, 
вр
ащ

аю
щ
их
ся

 п
оп
ер
ем
ен
но

 
то

 в
пр
ав
о,

 т
о 
вл
ев
о 

(р
ис

. 7
.1

, б
).

 П
ри

 R
e 

>
 1

03  ч
ас
то
та

  
n 

 о
тр
ы
ва

  
ви
хр
ей

 в
 

се
ку
нд
у 
по
дч
ин
яе
тс
я 
за
ко
но
м
ер
но
ст
и 

nd
/w

 =
 0

,2
1 

(w
 

 с
ко
ро
ст
ь 
на
бе
га
ю

-
щ
ег
о 
по
то
ка

 и
 d

 
 д
иа
м
ет
р 
ци
ли
нд
ра

).
 Р
ег
ул
яр
ны

е 
ви
хр
ев
ы
е 
до
ро
ж
ки

 с
у-

щ
ес
тв
ую

т 
пр
и 

60
 

<
 

R
e 

<
 

50
00

. 
П
ри

 
эт
ом

 
те
че
ни
е 

за
 
ци
ли
нд
ро
м

  
ос
та
ет
ся

 л
ам
ин
ар
ны

м
. 
П
ри

 R
e 

>
 5

00
0 

 т
еч
ен
ие

 с
та
но
ви
тс
я 
ту
рб
ул
ен
тн
ы
м

. 
П
ол
ож

ен
ие

 т
оч
ки

 о
тр
ы
ва

 з
ав
ис
ит

 о
т 
ре
ж
им

а 
те
че
ни
я 
в 
по
гр
ан
ич
но
м

 с
ло
е.

 
П
ри

 R
e 

>
 R

e к
 

 5
1

05  т
оч
ка

 о
тр
ы
ва

 н
ес
ко
ль
ко

 с
м
ещ

ае
тс
я 
вн
из

 п
о 
те

-
че
ни
ю

, э
то

 п
ри
во
ди
т 
к 
за
м
ет
но
м
у 
сн
иж

ен
ию

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

 п
ри

 о
бт
ек
ан
ии

  
ци
ли
нд
ра

. 
П
о 
м
ер
е 
ро
ст
а 
то
лщ

ин
ы

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 м
ес
тн
ы
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

  
те
пл
оо
тд
ач
и 
на

 п
ер
ед
не
й 
по
ло
ви
не

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 ц
ил
ин
др
а 
ум

ен
ьш

ае
тс
я,

 а
  

на
 з
ад
не
й 
по
ло
ви
не

 (
в 
ви
хр
ев
ой

 з
он
е)

 у
ве
ли
чи
ва
ет
ся

. 
Х
ар
ак
те
р 
ра
сп
ре
де

-
ле
ни
я 
по

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 ц
ил
ин
др
а 
в 
зн
ач
ит
ел
ьн
ой

 м
ер
е 
за
ви
си
т 
от

 ч
ис
ла

 . 
 

Н
а 
ри
с.

 7
.2

 п
ок
аз
ан
о 
из
м
ен
ен
ие

 м
ес
тн
ог
о 
чи
сл
а 
по

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 ц
и-

ли
нд
ра

 в
 п
ол
яр
но
й 
си
ст
ем
е 
ко
ор
ди
на
т.

  

Н
а 
ос
но
ва
ни
и 
оп
ы
тн
ы
х 
да
нн
ы
х 
ср
ед
ни
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

  
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 п
оп
ер
еч
но

 о
бт
ек
ае
м
ог
о 
кр
уг
ов
ог
о 
ци
ли
нд
ра

 (
тр
уб
ы

) 
м
ож

ет
 

бы
ть

 в
ы
чи
сл
ен

 п
о 
ф
ор
м
ул
ам

  
пр
и 

5 
<

 R
e ж

<
 1

03  
N

u с
р=

 0
,5

 R
e ж

0,
5 P

r ж
0,

38
(P

r ж
/ P

r с
т
)0,

25
; 

пр
и 

10
 <

 R
e ж

 =
 2
1

05  
N

u с
р=

 0
,2

5 
R

e ж
0,

6 P
r ж

0,
38

(P
r ж

/ P
r с
т
)0,

25
   

   
   

   
   

   
   

  (
7.

42
) 

 

Р
ис

. 7
.2

. И
зм
ен
ен
ие

 м
ес
тн
ог
о 

 
чи
сл
а 

N
u 

 п
о 
по
ве
рх
но
ст
и 

 
ци
ли
нд
ра

 (
в 
по
ля
рн
ой

 с
ис
те
м
е 

 
ко
ор
ди
на
т)

: 
1 
 

R
e 

=
  3

,9
8

10
4 ; 2

 
 R

e 
 =

 1
0,

1
10

4 ; 
3 
 

R
e 

=
 1

7
10

4 ; 4
 

 R
e 

=
 2

5,
8

10
4 ;  

5 
 

R
e 

=
 4

2,
6

10
4  
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ю
т,

 о
дн
ак
о,

 ч
то

 э
то

 з
ак
лю

че
ни
е 
не

 в
по
лн
е 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
де
йс
тв
ит
ел
ьн
ос
ти

. 
О
дн
ой

 и
з 
пр
ич
ин

 р
ас
хо
ж
де
ни
я 
те
ор
ии

 с
 э
кс
пе
ри
м
ен
то
м

 м
ож

ет
 я
вл
ят
ьс
я 
то

, 
чт
о 
в 
те
ор
ет
ич
ес
ко
й 
м
од
ел
и 
те
пл
оо
бм

ен
а 
в 
тр
уб
ах

 п
ри

 л
ам
ин
ар
но
м

 д
ви
ж
е-

ни
и 
не

 у
чи
ты
ва
ет
ся

 с
во
бо
дн
ая

 к
он
ве
кц
ия

, 
ко
то
ра
я 
им

ее
т 
оп
ре
де
ле
нн
ое

 
зн
ач
ен
ие

, о
со
бе
нн
о 
пр
и 
ве
рт
ик
ал
ьн
ом

 р
ас
по
ло
ж
ен
ии

 т
ру
б.

 
П
оэ
то
м
у 
пр
и 
ла
м
ин
ар
но
м

 т
еч
ен
ии

 л
ю
бо
й 
ж
ид
ко
ст
и 
пр
и  

R
e 

<
<

 2
1

03  
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
ср
ед
не
го

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оо
тд
ач
и 
ре
ко
м
ен
ду
ет
ся

 с
ле

-
ду
ю
щ
ая

 р
ас
че
тн
ая

 ф
ор
м
ул
а:

 

N
u 

=
 0

,1
5R

e0,
33

P
r0,

43
G

r0,
1 (P

r/
P

r с
т
)0,

25
 l

 . 
 

   
 (

7.
34

) 

Н
иж

е 
пр
ив
ед
ен
ы

 з
на
че
ни
я 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
 l,

 у
чи
ты
ва
ю
щ
ег
о 
из
м
ен
е-

ни
е 
ср
ед
не
го

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оо
тд
ач
и 
по

 д
ли
не

 т
ру
бы

: 

L
/d

 
1 

2 
5 

10
 

15
 

20
 

30
 

40
 

50
 

Зн
ач
ен
ия

 R
e 

Зн
ач
ен
ия

 
l 

2
10

3  
1,

90
1,

70
 

1,
44

 
1,

28
 

1,
18

 
1,

13
 

1,
05

 
1,

02
 

1 
2

10
4  

1,
51

1,
40

 
1,

27
 

1,
18

 
1,

13
 

1,
10

 
1,

05
 

1,
02

 
1 

1
10

5  
1,

28
1,

22
 

1,
15

 
1,

10
 

1,
08

 
1,

06
 

1,
03

 
1,

02
 

1 
1

10
6  

1,
14

1,
11

 
1,

08
 

1,
05

 
1,

04
 

1,
03

 
1,

02
 

1,
01

 
1 

 П
ри

 l
/d

 <
 5

0 
не
об
хо
ди
м
о 
уч
ит
ы
ва
ть

 в
ли
ян
ие

 н
ач
ал
ьн
ог
о 
уч
ас
тк
а.

 З
а 

оп
ре
де
ля
ю
щ
ую

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 в
 ф
ор
м
ул
е 

(7
.3

4)
 п
ри
ня
та

 с
ре
дн
яя

 т
ем
пе
ра
ту

-
ра

 п
от
ок
а,

 з
а 
оп
ре
де
ля
ю
щ
ую

 с
ко
ро
ст
ь 
 
ср
ед
ня
я 
ск
ор
ос
ть

 п
от
ок
а,

 а
 з
а 

 
оп
ре
де
ля
ю
щ
ий

 р
аз
м
ер

 
 э
кв
ив
ал
ен
тн
ы
й 
ди
ам
ет
р 
ка
на
ла

. 
П
ри

 р
аз
ви
то
м

 т
ур
бу
ле
нт
но
м

 р
еж

им
е 

( R
e 

>
 1

04 ) 
ра
сч
ет
на
я 
ф
ор
м
ул
а 

им
ее
т 
сл
ед
ую

щ
ий

 в
ид

: 

N
u 

=
 0

,0
21

R
e0,

8 P
r0,

43
(P

r/
P

r с
т
)0,

25
 l

 . 
   

   
   

   
   

   
  (

7.
35

) 

За
 о
пр
ед
ел
яю

щ
ую

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 з
де
сь

 п
ри
ня
та

 с
ре
дн
еа
ри
ф
м
ет
ич
ес
ка
я 

те
м
пе
ра
ту
ра

 г
аз
а,

 а
 з
а 
оп
ре
де
ля
ю
щ
ий

 р
аз
м
ер

 
 э
кв
ив
ал
ен
тн
ы
й 
ди
ам
ет
р:

  
d э
кв

 =
 4

F
/П

, г
де

 F
 

 п
ло
щ
ад
ь 
по
пе
ре
чн
ог
о 
се
че
ни
я;

 П
 

 п
ер
им

ет
р 
ка
на
ла

. 
Д
ля

 т
ру
б 
кр
уг
ло
го

 с
еч
ен
ия

 э
кв
ив
ал
ен
тн
ы
й 
ди
ам
ет
р 
ра
ве
н 
ге
ом

ет
ри

-
че
ск
ом

у.
 

П
ро
це
сс
ы

 н
аг
ре
ва

 и
 о
хл
аж

де
ни
я 
ст
ен
ки

 т
ру
бы

 (
ка
на
ла

) 
яв
ля
ю
тс
я 

ас
им

м
ет
ри
чн
ы
м
и.

 И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 н
аг
ре
ва

, 
ка
к 
пр
ав
ил
о,

 в
ы
ш
е,

 ч
ем

 и
нт
ен

-
си
вн
ос
ть

 о
хл
аж

де
ни
я 

(д
ля

 г
аз
а 
на
об
ор
от

).
 

Т
ак

, п
ри

 н
аг
ре
ва
ни
и 
га
за

 


 =
 A
н 
(w
d

)0,
8  

l /
d,

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 

(7
.3

6)
  

а 
пр
и 
ох
ла
ж
де
ни
и 
га
за

 


 =
 A
о(

w
d

)0,
8  

l /
d.

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(7

.3
7)
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важ
ны

х случаев приходится им
еть дело с пленочной конденсацией. С

ред-
ний коэф

ф
ициент теплоотдачи при пленочной конденсации неподвиж

ного 
насы

щ
енного пара на плоской поверхности длиной L

 м
ож

ет бы
ть вы

чис-
лен по следую

щ
ей приближ

енной ф
орм

уле: 

N
u =

 2/(2/3) 1/2(G
a K

 P
r sin ) 1/4, 

где N
u =


L

 /; G
a =

 gL
3

ж
(

ж
 - 

п )/
2ж

; К
 =

 r*/c
ж

 (T
н - T

п ). 
 

8. Т
Е
П
Л
О
О
Б
М
Е
Н

 В
 С
Л
О
Е

 
 

8.1. О
со
б
ен
н
о
с
ти

 те
п
л
о
о
б
м
ен
а в

 сл
о
е 

 П
роцессы

 теплообм
ена в слое им

ею
т м

есто в аппаратах м
еталлурги-

ческой, энергетической, хим
ической пром

ы
ш
ленности и других отраслях 

народного 
хозяйства 

(наприм
ер, 

в 
регенеративны

х 
теплообм

енниках,  
рекуператорах, при нагреве и тепловой обработке сы

пучих м
атериалов в 

теплообм
енниках различного назначения, при нагреве ш

ихты
 в ш

ахтны
х 

печах). В
 зависим

ости от поведения частиц в слое различаю
т плотны

й и 
кипящ

ий (взвеш
енны

й) слои. 
П
од плотны

м
 слоем

 поним
аю

т такое состояние частиц в слое, при 
котором

 частицы
 в процессе тепловой обработки постоянно соприкасаю

тся 
м
еж
ду собой, хотя через такой слой и продувается газ. П

арам
етром

, опреде-
ляю

щ
им

 состояние слоя, является порозность   отнош
ение объем

а пустот 
м
еж
ду частицам

и ко всем
у объем

у слоя. Д
ля плотного слоя  = 0,35…

0,55. 
К
ипящ

им
 слоем

 назы
ваю

т такое состояние частиц, когда они беспо-
рядочно циркулирую

т в кам
ере, но не вы

носятся из нее потоком
 газа, с по-

м
ощ

ью
 которого эти частицы

 переведены
 во взвеш

енное состояние. Д
ля 

кипящ
его слоя порозность превы

ш
ает 0,60. В

 зависим
ости от величины

 
скорости движ

ения частиц плотны
й слой подразделяю

т на неподвиж
ны

й, 
когда частицы

 в аппарате, кам
ере остаю

тся неподвиж
ны

м
и по отнош

ению
 

к стенкам
 аппарата, сечениям

 входа и вы
хода потока газа; движ

ущ
ийся, 

когда частицы
, составляю

щ
ие слой, движ

утся в одном
 направлении, не те-

ряя контакта друг с другом
. Д

ля этого случая в зависим
ости от соотнош

е-
ния направлений векторов скоростей частиц и потока газов вы

деляю
т: 

1) слой перекрестного тока движ
ения теплоносителей, когда векторы

 
скоростей перем

ещ
ения частиц и потока газов направлены

 под некоторы
м

 
углом

 
 (0 <

 
 <

 180°). В
 м
еталлуpгии наиболее часто встречается перекре-

стны
й ток при ( 

 =
 90° (аглопроцесс, обж

иг окаты
ш
ей на м

аш
инах и др.); 

2) слой прям
оточного движ

ения теплоносителей, для которого 
 =

 0, 
хотя различия в скоростях м

огут бы
ть весьм

а сущ
ественны

м
и. Т

акой слой 
используется как первая ступень теплообм

енников при погаш
ении вы

соко-
го тем

пературного потенциала грею
щ
их газов; 
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Здесь Y
0  рассчиты

вается на полную
 вы

соту слоя Н
0 . 

Р
еш

ение задачи будем
 искать в ф

орм
е 


 =

 A
 exp(rY

)  и   =
 B

 exp(rY
), 

где Y
  текущ

ая координата. 
П
одставив значения 

 и  в систем
у уравнений (8.17) и (8.18), будем

 
им

еть: 
rm

 A
 exp(rY

) +
 A

 exp(rY
) - B

 exp(rY
) =

 0; 
rB

 exp(rY
) - B

 exp(rY
) +

 A
 exp(rY

) =
 0; 

или                                           (rm
 +

 1) – B
 =

 0, 
A

 +
 (r - 1)B

 =
 0.                                           (8.20) 

 С
истем

а (8.20) позволяет определить постоянную
 r. Д

ля однородной 
систем

ы
 определитель, составленны

й из коэф
ф
ициентов при А

 и В
, долж

ен 
бы

ть равен нулю
, т. е. получим

 уравнение для определения корней r: 

r (1 – m
 +

 rm
) =

 0.                                        (8.21) 

Р
еш

ая уравнение (8.21), получим
, что r

1 =
 0, а r

2  =
 (т

 - 1)/m
. П

о из-
вестны

м
 значениям

 корней r
1  и r

2  м
ож

но определить предэкспоненциаль-
ны

е м
нож

ители. И
х число будет равно числу корней, т. е. в реш

ении будет 
по два значения А

 и В
. Е

сли принять, что А
1  =

 А
2  =

 1, то, подставив после-
довательно значения корней r

1  и r
2 , а коэф

ф
ициентов А

1  и А
2  в первое 

уравнение систем
ы

 (8.20), определим
 коэф

ф
ициенты

 В
1  и В

2 . Е
сли r

1  =
 0 и 

А
1  =

1, то В
1  =

 1. П
ри известны

х r
2  и А

2  найдем
, что В

2  =
 m

. П
оэтом

у реш
е-

ние исходной задачи им
еет вид: 


 =

 C
1 +

 C
2 exp [-(1- m

)Y
/m

];                               (8.22) 

 =
 C

1  +
 C

2 m
 exp[-(1 - m

)Y
/m

].                            (8.23) 

П
остоянны

е интегрирования определяю
тся из граничны

х условий:  


 =
 0 при Y

 =
 0, т. е. С

1  =
 -С

2 . Е
сли Y

 =
 Y

0 , то  =
 1. П

оэтом
у  

1 =
 С

1  {1 - m
 exp [- (1 - т

) Y
0  /m

]}. 
Т
аким

 образом
: 

C
1  =

 -C
2  =

 1/{1 - m
 exp [-(1 - m

)Y
0 /m

]}. 

Т
огда расчетны

е уравнения прим
ут такой вид: 


 =

 (T
 - T

')/(Т
' - T

') =
 {1 - exp[(m

-1)Y
/m

]}/{1-m
 exp[(m

-1)Y
0 /m

]};    (8.24) 

 =
 (T

 - T
')/ (Т

' - T
') =

 {1 - m
 exp[(m

 - 1)Y
/m

]}/{1 - m
 exp[(m

 - 1)Y
0 /m

]}. (8.25) 

Д
ля прям

оточного движ
ения потоков ш

ихты
 и газа (см

. рис. 8.4, д) 
изм

енится уравнение теплообм
ена для газа, а такж

е граничны
е условия. 

О
ни прим

ут вид: 
-W

г dT
 =

 
V (T

 - y)dy;                                     (8.26) 

Y
 =

 0;   T
 =

 T
';   y =

 0;    T
 =

 T
'.                              (8.27) 

(8.20)   

 11
2

м
ел
ки
х 
ча
ст
иц

. П
оэ
то
м
у 
их

 е
щ
е 
ин
ог
да

 н
аз
ы
ва
ю
т 
зе
рн
ис
ты
м
и 
сл
оя
м
и.

 П
ри

 
от
но
си
те
ль
но

 н
еб
ол
ьш

их
 с
ко
ро
ст
ях

 г
аз
а,

 п
ро
хо
дя
щ
ег
о 
че
ре
з 
зе
рн
ис
ты
й 

сл
ой

, 
по
сл
ед
ни
й 
ос
та
ет
ся

 н
еп
од
ви
ж
ны

м
, 
и 
по
ро
зн
ос
ть

 с
ло
я 
со
хр
ан
яе
тс
я 

не
из
м
ен
но
й.

 О
дн
ак
о 
пр
и 
оп
ре
де
ле
нн
ом

 у
ве
ли
че
ни
и 
ск
ор
ос
ти

 с
ло
й 
пе
ре

-
ст
ае
т 
бы

ть
 н
еп
од
ви
ж
ны

м
. 
В
сл
ед
ст
ви
е 
по
вы

ш
ен
ия

 п
ор
оз
но
ст
и 
до

 0
,6

…
0,

7 
ег
о 
вы

со
та

 у
ве
ли
чи
ва
ет
ся

, 
сл
ой

 п
ри
об
ре
та
ет

 с
во
йс
тв
а 
те
ку
че
ст
и.

 Ч
ас
ти
цы

 
вн
ут
ри

 с
ло
я  
на
чи
на
ю
т 
дв
иг
ат
ьс
я 
по

 в
се
во
зм
ож

ны
м

 н
ап
ра
вл
ен
ия
м

 с
 р
аз

-
ли
чн
ой

 с
ко
ро
ст
ью

 (
ри
с.

 8
.4

, 
а)

. 
С
ло
й 
пе
ре
хо
ди
т 
в 
ки
пя
щ
ее

 с
ос
то
ян
ие

, 
ха

-
ра
кт
ер
из
ую

щ
ее
ся

 т
ем

, 
чт
о 
си
ла

 т
ре
ни
я 
га
зо
во
го

 п
от
ок
а 
о 
ча
ст
иц
ы

 с
та
но

-
ви
тс
я 
до
ст
ат
оч
но
й,

 ч
то
бы

 п
ре
од
ол
ет
ь 
их

 с
ил
у 
тя
ж
ес
ти

. П
ри

 э
то
м

 п
ро
ис
хо

-
ди
т 
со
уд
ар
ен
ие

 ч
ас
ти
ц 
др
уг

 с
 д
ру
го
м

, н
о 
он
и 
по
то
ко
м

 и
з 
сл
оя

 н
е 
вы

но
ся
т-

ся
. 
В
ер
хн
ий

 у
ро
ве
нь

 с
ло
я 
не

 п
ос
то
ян
ен

, 
а 
ко
ле
бл
ет
ся

 в
сл
ед
ст
ви
е 
пр
ох
ож

-
де
ни
я 
че
ре
з 
не
го

 г
аз
ов
ы
х 
пу
зы
ре
й 
и 
сл
ип
ш
их
ся

 ч
ас
ти
ц.

 
Т
ео
ре
ти
че
ск
и 
ки
пя
щ
им

 с
ло
ем

 н
аз
ы
ва
ю
т 
ос
об
ое

 с
ос
то
ян
ие

 м
ел
ко
зе
р-

ни
ст
ог
о 
м
ат
ер
иа
ла

, 
пр
од
ув
ае
м
ог
о 
че
ре
з 
по
дд
ер
ж
ив
аю

щ
ую

 р
еш

ет
ку

, 
ко
гд
а 

бе
сп
ор
яд
оч
но

 ц
ир
ку
ли
ру
ю
щ
ие

 ч
ас
ти
цы

 н
е 
вы

но
ся
тс
я 
из

 к
ам
ер
ы

. 

 
 

Р
ис

. 8
.4

. В
оз
м
ож

ны
е 
со
ст
оя
ни
я 
зе
рн
ис
то
го

 с
ло
я 
пр
и 
пр
од
ув
е 
ег
о 
га
зо
м

: 
а 
 
ки
пя
щ
ее

;  
б 
 
вз
ве
ш
ен
но
е  

 О
н 
су
щ
ес
тв
уе
т 
в 
ш
ир
ок
ом

 д
иа
па
зо
не

 с
ко
ро
ст
ей

 д
ви
ж
ен
ия

 г
аз
ов
ог
о 

по
то
ка

 
 о
т 
ск
ор
ос
ти

 н
ач
ал
а 
ки
пе
ни
я 

(п
се
вд
ос
ж
иж

ен
ия

) 
W
к 
до

 с
ко
ро
ст
и 

ви
та
ни
я 
ча
ст
иц

 W
в. 
О
бе

 с
ко
ро
ст
и 
за
ви
ся
т 
от

 р
аз
м
ер
а 
и 
пл
от
но
ст
и 
ча
ст
иц

, 
вя
зк
ос
ти

 и
 п
ло
тн
ос
ти

 г
аз
ов
ог
о 
по
то
ка

. 
О
че
ви
дн
о,

 ч
то

 W
в 

>
 W

к. 
П
ри

 с
ко
ро

-
ст
и 
га
зо
во
го

 п
от
ок
а,

 р
ав
но
й 
ск
ор
ос
ти

 в
ит
ан
ия

, 
ча
ст
иц
ы

 с
ло
я 
бу
ду
т 
на
хо

-
ди
ть
ся

 в
о 
вз
ве
ш
ен
но
м

 с
ос
то
ян
ии

 (
ри
с.

 8
.4

, 
б)

, 
пе
ре
м
ещ

ая
сь

 в
м
ес
те

 с
 г
аз
ом

 
и 
ин
те
нс
ив
но

 п
ер
ем
еш

ив
ая
сь

 п
од

 д
ей
ст
ви
ем

 т
ур
бу
ле
нт
ны

х 
пу
ль
са
ци
й.

 П
е-

ре
м
ещ

ен
ие

 ч
ас
ти
ц 
во

 в
зв
еш

ен
но
м

 с
ло
е 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
оп
ут
ны

м
 и
ли

 в
ст
ре
ч-

ны
м

. В
 п
ер
во
м

 с
лу
ча
е 
на
пр
ав
ле
ни
е 
дв
иж

ен
ия

 ч
ас
ти
че
к 
со
вп
ад
ае
т 
с 
на
пр
ав

-
ле
ни
ем

 г
аз
ов
ог
о 
по
то
ка

. Ч
ас
ти
цы

 м
ог
ут

 д
ви
га
ть
ся

 и
 п
о 
сп
ир
ал
и 

(н
ап
ри
м
ер

, 
в 
ци
кл
он
ны

х 
ка
м
ер
ах

).
 

Д
ви
ж
ен
ие

 с
ло
я 
яв
ля
ет
ся

 и
нт
ен
си
ф
иц
ир
ую

щ
им

 ф
ак
то
ро
м

 т
еп
ло
об
м
е-

на
. 
П
ри

 с
оу
да
ре
ни
и 
ча
ст
ич
ек

 т
ве
рд
ог
о 
м
ат
ер
иа
ла

 с
 н
их

 с
ры

ва
ет
ся

 п
ог
ра

-
ни
чн
ы
й 
сл
ой

 н
еп
од
ви
ж
но
го

 г
аз
а,

 п
ре
пя
тс
тв
ую

щ
ий

 п
ер
ед
ач
е 
те
пл
от
ы

 и
ли

 
м
ас
сы

 т
ве
рд
ом

у 
м
ат
ер
иа
лу

. 

   
 а

) 
   

 б
) 
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гд
е 
 
 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ог
о 
на
тя
ж
ен
ия

. П
ок
аз
ан
о,

 ч
то

 р
аб
от
а,

 к
о-

то
ру
ю

 н
ео
бх
од
им

о 
за
тр
ат
ит
ь 
на

 о
бр
аз
ов
ан
ие

 п
уз
ы
рь
ко
в,

 у
м
ен
ьш

ае
тс
я 
по

 
м
ер
е 
ув
ел
ич
ен
ия

 
пе
ре
гр
ев
а 
ж
ид
ко
ст
и.

 
П
оэ
то
м
у 
ве
ро
ят
но
ст
ь 
вс
ки
па
ни
я 

ув
ел
ич
ив
ае
тс
я 
с 
ро
ст
ом

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ог
о 
на
по
ра

 
T

 =
 T
ст

 -
 T
н.

 
С
ко
ро
ст
ь 
ро
ст
а 
па
ро
вы

х 
пу
зы
рь
ко
в 

 я
вл
яе
тс
я 
од
но
й 
из

 о
сн
ов
ны

х 
ха

-
ра
кт
ер
ис
ти
к 
пр
оц
ес
са

 
ки
пе
ни
я 
и 

за
ви
си
т 
от

 
бе
зр
аз
м
ер
но
го

 
ко
м
пл
ек
са

 
c ж


T
 ж

/(
r

п)
, 
гд
е 

c ж
 

 м
ас
со
ва
я 
уд
ел
ьн
ая

 т
еп
ло
ем
ко
ст
ь 
ж
ид
ко
ст
и;

 
ж

  
и 

 
 п

 –
 п
ло
тн
ос
ть

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
ж
ид
ко
ст
и 
и 
па
ра

; 
r 
 
ск
ры

та
я 
те
пл
от
а 
па
ро

-
об
ра
зо
ва
ни
я.

 С
ко
ро
ст
ь 
ро
ст
а 
пу
зы
рь
ко
в 
по
вы

ш
ае
тс
я 
по

 м
ер
е 
ув
ел
ич
ен
ия

 
эт
ог
о 
ко
м
пл
ек
са

. 
Э
то

 о
со
бе
нн
о 
за
м
ет
но

 п
ри

 н
из
ки
х 
да
вл
ен
ия
х.

 П
ар
ов
ой

 
пу
зы
ре
к 
от
ры

ва
ет
ся

 о
т 
по
ве
рх
но
ст
и 
на
гр
ев
а 
и 
вс
пл
ы
ва
ет

 п
ри

 о
пр
ед
ел
ен

-
но
м

 д
иа
м
ет
ре

, 
ко
то
ры

й 
за
ви
си
т 
от

 с
по
со
бн
ос
ти

 ж
ид
ко
ст
и 
см
ач
ив
ат
ь 

 п
о-

ве
рх
но
ст
ь.

 Ж
ид
ко
ст
ь,

 н
е 
см
ач
ив
аю

щ
ая

 п
ов
ер
хн
ос
ть

, о
тт
ес
ня
ет
ся

 о
т 

 н
ее

,  
и 

ин
те
нс
ив
но
ст
ь 
те
пл
оо
тд
ач
и 
ум

ен
ьш

ае
тс
я.

 Т
еп
ло
но
си
те
ли

, 
об
ы
чн
о 
пр
им

е-
ня
ем
ы
е 
в 
те
пл
оэ
не
рг
ет
ич
ес
ки
х 
ус
та
но
вк
ах

, 
а 
та
кж

е 
кр
ио
ге
нн
ы
е 
ж
ид
ко
ст
и 

см
ач
ив
аю

т 
м
ет
ал
ли
че
ск
ие

 п
ов
ер
хн
ос
ти

. 
К

 н
ес
м
ач
ив
аю

щ
им

 ж
ид
ко
ст
ям

 о
т-

но
си
тс
я,

 н
ап
ри
м
ер

, р
ту
ть

. 
П
ро
це
сс

 т
еп
ло
от
да
чи

 о
т 
пе
ре
гр
ет
ой

 ж
ид
ко
ст
и 
к 
по
ве
рх
но
ст
и 
от
о-

рв
ав
ш
ег
ос
я 
пу
зы
рь
ка

 о
тл
ич
ае
тс
я 
вы

со
ко
й 
ин
те
нс
ив
но
ст
ью

. 
Т
ур
бу
ли
за
ци
я 

 
па
ро
ж
ид
ко
ст
но
й 
см
ес
и 
дв
иж

ущ
им

ис
я 
пу
зы
ря
м
и 
су
щ
ес
тв
ен
но

 с
ка
зы
ва
ет
ся

 
на

 и
нт
ен
си
вн
ос
ти

 т
еп
ло
от
да
чи

 т
ол
ьк
о 
пр
и 
не
бо
ль
ш
их

 
T

.  
И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 т
еп
ло
от
да
чи

 п
ри

 п
уз
ы
рь
ко
во
м

 к
ип
ен
ии

 в
 о
сн
ов
но
м

 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 т
ол
щ
ин
ой

 т
он
ко
й 
ж
ид
ко
ст
но
й 
пр
ос
ло
йк
и,

 о
ст
аю

щ
ей
ся

 н
еп
о-

ср
ед
ст
ве
нн
о 

на
 
по
ве
рх
но
ст
и 

те
пл
оо
бм

ен
а 

вс
ле
дс
тв
ие

 
см
ач
ив
ан
ия

. 
Л
ин
ия

, 
ха
ра
кт
ер
и-

зу
ю
щ
ая

 
за
ви
си
м
ос
ть

 
те
пл
ов
ог
о 

по
то
ка

 
от

 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
на
по
ра

, 
на
зы
ва
ет
ся

 к
ри
во
й 

ки
пе
ни
я.

 Н
а 
ри
с.

 7
.5

 з
ав
ис
им

ос
ть

 п
ло
тн
ос
ти

 
q 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 о
т 
те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
на
по

-
ра

 
T

 п
ре
дс
та
вл
ен
а 
в 
ло
га
ри
ф
м
ич
ес
ко
й 
си
с-

те
м
е 
ко
ор
ди
на
т.

 О
бл
ас
ть

 1
 н
а 
эт
ом

 г
ра
ф
ик
е 

со
от
ве
тс
тв
уе
т 
ко
нв
ек
ти
вн
ом

у 
те
пл
оо
бм

ен
у.

 
В

 
об
ла
ст
и 

2,
 
бл
аг
од
ар
я 
м
ал
ой

 
пл
от
но
ст
и 

це
нт
ро
в 
па
ро
об
ра
зо
ва
ни
я,

 п
ро
це
сс

 к
ип
ен
ия

 
не
ус
то
йч
ив

.  
О
бл
ас
ть

 
3 

со
от
ве
тс
тв
уе
т 

ра
зв
ит
ом

у 
пу
зы
рь
ко
во
м
у 
ре
ж
им

у 
ки
пе
ни
я.

 В
 э
то
й 
об

-
ла
ст
и 
пл
от
но
ст
ь 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 д
ос
ти
га
ет

   
м
ак
си
м
ум

а.
 Д
ал
ьн
ей
ш
ее

  
по
вы

ш
ен
ие

  
пе
ре
гр
ев
а 
ж
ид
ко
ст
и 
пр
ив
од
ит

 к
 п
о-

яв
ле
ни
ю

 п
ер
ех
од
но
й 
об
ла
ст
и 

4,
 а

 з
ат
ем

 о
бл
ас
ти

 5
 у
ст
ой
чи
во
го

 п
ле
но
чн
ог
о 

ки
пе
ни
я.

 В
 о
бл
ас
ти

 6
 с
та
но
ви
тс
я 
су
щ
ес
тв
ен
ны

м
 п
ер
ен
ос

 т
еп
ло
ты

 и
зл
уч
е-

ни
ем

. 
П
ри

 н
из
ки
х 
да
вл
ен
ия
х 
и 
тщ

ат
ел
ьн
ой

 д
ег
аз
ац
ии

 ж
ид
ко
ст
и 
об
ла
ст
ь 

1 
 

Р
ис

. 7
.5

. З
ав
ис
им

ос
ть

 п
ло
т-

но
ст
и 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 q
  

от
 т
ем
пе
ра
ту
рн
ог
о 
на
по
ра

  


T
  в

 л
ог
ар
иф

м
ич
ес
ко
й 

 
си
ст
ем
е 
ко
ор
ди
на
т 
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конвективного теплообм
ена м

ож
ет бы

ть расш
ирена и зависим

ость q (
T) 

будет соответствовать линии А
Б

  (см
. рис. 7.5). 

В
 
случае 

несм
ачиваю

щ
их 

ж
идкостей 

пленочны
й 

реж
им

 
кипения  

м
ож

ет появиться при небольш
их 

T
  (линия В

Г
).  

Х
арактер кривой кипения м

ож
ет такж

е резко изм
ениться при изм

е-
нении граничны

х условий. Т
ак, при обогреве поверхности теплообм

ена 
электрическим

 током
 (q

ст
 =

 const) наблю
дается скачкообразны

й переход 
пузы

рькового 
реж

им
а 
кипения 

в 
пленочны

й. 
П
ри 

условии 
Т

cт
 =

 
const  

такого скачка не наблю
дается. Н

а интенсивность теплообм
ена при кипе-

нии сущ
ественное влияние оказы

ваю
т давление, теплоф

изические свойст-
ва ж

идкости, парам
етры

 ш
ероховатости поверхности нагрева и теплоф

изи-
ческие свойства стенки. К

 последним
 относится ком

плекс, назы
ваем

ы
й ко-

эф
ф
ициентом

 аккум
уляции теплоты

  (с) 1/2.  
С
вязь коэф

ф
ициента теплоотдачи  с числом

 центров парообразова-
ния, частотой отры

ва пузы
рей, ф

изическим
и свойствам

и ж
идкости и дру-

гим
и ф

акторам
и устанавливается эксперим

ентально. 
Р
асчет теплоотдачи при пузы

рьковом
 кипении ж

идкости в больш
ом

 
объем

е в условиях свободного движ
ения м

ож
но вы

полнить, воспользо-
вавш

ись следую
щ
им

 приближ
енны

м
 уравнением

 подобия: 

N
u =

 0,082 K
z 0,33K

q 0,7P
r

 -0,45, 

где   K
z  =

 R
к c

ж
 

T
ж

 /(2 r
п );    K

q  =
 q 

2/
п r a

ж
l);   P

r =
 

/a.  Здесь  =
  

=
 (

 g(
ж

 - 
п )) 1/2  капиллярная постоянная; 

T
 =

 T
ст  - T

н  тем
пературны

й 
напор; l =

 c
ж

 (
ж

 T
н )/(r

п ) 2 =
 R

к c
ж

 
T

ж
/(2r

п ) – некоторы
й характерны

й 
разм

ер, пропорциональны
й радиусу, где 

  коэф
ф
ициент поверхностного 

натяж
ения на границе ж

идкость 
 пар.  

К
z  и  К

q  учиты
ваю

т число центров парообразования и частоту отры
ва  

пузы
рей. Е

сли пренебречь влиянием
 ускорения свободного падения, то 

м
ож

но получить более простое уравнение для расчета теплоотдачи 

N
u =

 С
R

e
nP

r
m, 

где  R
e =

 w
l/ 

ж
; w

 =
 q/(r

п )  приведенная скорость парообразования.  
Значения С

, m
, n  найдены

 путем
 обработки больш

ого числа экспе-
рим

ентальны
х данны

х, полученны
х при кипении реальны

х ж
идкостей. Д

ля 
нем

еталлических 
теплоносителей 

С
 

=
 

0,0625, 
n 

=
 

0,5, 
m

 
=

 
0,33 

при  
R

e  
0,01. 

П
ределы

 
прим

еним
ости 

этого 
уравнения: 

10
-5  

R
e  

10
4;  

0,86  Р
r  7,6;  w

  7 м
/с. П

ри плотности теплового потока, больш
ей пер-

вой критической q
к , чистая ф

орм
а пузы

рькового кипения невозм
ож

на. 
П
ервая критическая  плотность теплового потока для нем

еталличе-
ских теплоносителей с м

алой вязкостью
 

q
к1  =

 (k r) 1/2g
(

ж
 - 

п ). 
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будет тем
 больш

е, чем
 дальш

е значение т
 отстоит от 1, что такж

е под-
тверж

дается анализом
 уравнения теплового баланса для слоя. 

П
р
и
м
ер

 8.2. В
ы
числить тем

пературное поле слоя ж
елезорудны

х ока-
ты
ш
ей, охлаж

даем
ы
х воздухом

 в противотоке. В
ы
сота слоя H

0  =
 3 м

, а 
диам

етр окаты
ш
а d =

 0,02 м
. Н

ачальная тем
пература окаты

ш
ей T =

 600 °С
, 

а конечная T =
 100 °С

. Н
ачальная тем

пература воздуха Т
' =

 0 °С
, а конеч-

ная Т
" =

 400 °С
. С

корость воздуха на свободное сечение ш
ахты

 w
г  =

 2 м
/с. 

С
редняя теплоем

кость воздуха при 200 °С
 с
г  =

 1,31 кД
ж

/(м
3°С

 ). В
еличина 

объем
ного коэф

ф
ициента теплоотдачи 

V  =
 2450 В

т/(м
2°С

). Т
ребуется так-

ж
е вы

числить тем
пературное поле газа. 

О
тнош

ение теплоем
костей потоков 

m
 =

 (T- Т
')/(T- T

"),  m
 =

 (400 - 0)/(600 - 100) =
 0,8. 

П
олная относительная вы

сота слоя 

Y
0 =

 
V H

0 /(w
г с
г ),  Y

0 =
 24503,0/(21,311000) =

 2,805. 

В
сю

 вы
соту слоя м

ож
но поделить на элем

ентарны
е слои по 0,5 м

 и 
последую

щ
ий расчет вести для вы

деленны
х точек с заданны

м
и координа-

там
и (табл. 8.2). 

Т
аблица 8.2 

Т
ем
пературное поле слоя ж

елезорудны
х окаты

ш
ей

 

К
оордината у, м

 
Ф
орм

улы
 для расчета 

0,5 
1,0 

1,5 
2,0 

2,5 
Y

 =
 

V  y/(w
г  c

г ) 
0,467 

0,935
1,402 

1,870 
2,337 

ехр [(m
 - 1) Y/т

]  
0,890 

0,791
0,704 

0,627 
0,557 

1 - ехр [(m
 - 1) Y

/т
] 

0,110 
0,209

0,296 
0,373 

0,443 


 =
 {1 - ехр[(m

 - 1)Y
/т

]}{1 - т
 ехр [(m

 - 1)Y
0 /т

}  
0,183 

0,347
0,491 

0,618 
0,734 

T
 =

 T +
 (T

' - T) 
, °С

  
490 

392 
305 

229 
160 

т
 ехр [-(1 - m

)Y
/т

] 
0,712 

0,633
0,663 

0,502 
0,446 

1 - т
 ехр [-(1 - m

)Y
/т

]  
0,288 

0,367
0,437 

0,498 
0,554 

 =
 {1 - m

 ехр [(m
 -1)Y

/т
]}{1 - т

 ехр [(m
 - 1)Y

0 /т
} 

0,478 
0,609

0,725 
0,826 

0,919 
Т

 =
 T

' +
 (T - T

') , °С
  

313 
234 

165 
104 

49 
 Здесь рассм

отрены
 лиш

ь относительно просты
е задачи нагрева м

ате-
риала в слое. Д

ля более слож
ны

х задач  при неравном
ерном

 начальном
 

распределении тем
ператур, наличии источников или стоков тепла и других 

условиях  реш
ения и их анализ м

ож
но найти в специальной литературе. 

 
8.4. Т

еп
л
о
о
б
м
ен

 в
 ки

п
я
щ
ем

 и
 в
зв
еш

ен
н
о
м

 сл
о
я
х 

 
П
ом

им
о плотного слоя, в технике наш

ли прим
енение такж

е кипящ
ий 

и взвеш
енны

е слои. И
х использую

т для суш
ки и обж

ига м
атериала, для на-

грева стали и т. д. В
 ряде случаев их использую

т в теплообм
енны

х аппара-
тах, а такж

е в хим
ической технологии. Э

ти слои обы
чно образую

тся из   

 11
0

В
м
ес
те

 с
 у
ра
вн
ен
ие
м

 (
8.

11
) 
гр
ан
ич
ны

е 
ус
ло
ви
я 
об
ра
зу
ю
т 
си
ст
ем
у,

 
ре
ш
ен
ие

 к
от
ор
ой

 а
на
ло
ги
чн
о 
пр
ив
ед
ен
но
м
у 
вы

ш
е 
дл
я 
пр
от
ив
от
ок
а.

 В
 и
то

-
ге

 м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь:

 


 =
 (

T
 -

 T
')/

(Т
' -

 T
') 

=
 {

1 
- 

ex
p[

-(
1 

+
 m

)Y
/m

]}
/(

1 
+

 m
);

   
   

   
 (

8.
28

) 

 
=

 (
T

 -
 T

')/
 (
Т

' -
 T

') 
=

 {
1 

+
 m

 e
xp

[-
(1

 +
 m

)Y
/m

]}
/(

1 
+

 m
).

   
   

 (
8.

29
) 

А
на
ли
з 
по
лу
че
нн
ы
х 
дл
я 
пр
от
ив
от
ок
а 
и 
пр
ям
от
ок
а 
ур
ав
не
ни
й 
по
ка

-
зы
ва
ет

, 
чт
о 
из
м
ен
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
р 
га
за

 и
 м
ат
ер
иа
ла

 з
ав
ис
ят

 о
т 
ко
эф
ф
иц
и-

ен
та

 т
еп
ло
от
да
чи

, 
вы

со
ты

 с
ло
я 
и 
те
пл
ое
м
ко
ст
ей

 п
от
ок
ов

. 
Э
ти
м
и 
ур
ав
не

-
ни
ям
и 
м
ож

но
 п
ол
ьз
ов
ат
ьс
я 
не

 т
ол
ьк
о 
дл
я 
ра
сч
ет
ов

 п
ро
це
сс
ов

 н
аг
ре
ва

 с
ло
я,

 
но

 и
 е
го

 о
хл
аж

де
ни
я.

 О
ни

 с
пр
ав
ед
ли
вы

 д
ля

 т
ер
м
ич
ес
ки

 т
он
ки
х 
ку
ск
ов

. 
У
че
т 
те
рм

ич
ес
ко
й 
м
ас
си
вн
ос
ти

 к
ус
ко
в 
бу
де
т 
ра
сс
м
от
ре
н 
ни
ж
е.

 
А
на
ли
з 
ур
ав
не
ни
й 

(8
.2

4)
 и

 (
8.

25
) 
по
ка
зы
ва
ет

, 
чт
о,

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 

ве
ли
чи
ны

 о
тн
ош

ен
ия

 т
еп
ло
ем
ко
ст
ей

 п
от
ок
ов

, 
ф
ор
м
ир
ую

щ
ие
ся

 т
ем
пе
ра

-
ту
рн
ы
е 
по
ля

 в
 с
ло
е 
пр
ин
им

аю
т 
ра
зл
ич
ну
ю

 ф
ор
м
у.

 Т
ак

, 
пр
и 
т

 <
 1

,0
 и

 д
ос

-
та
то
чн
ы
х 
вы

со
та
х 
сл
оя

 м
ат
ер
иа
л 
пр
ак
ти
че
ск
и 
на
гр
ее
тс
я 
до

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 
по
ст
уп
аю

щ
ег
о 
га
за

. Г
аз

 ж
е 
пр
и 
эт
ом

 п
ок
ин
ет

 с
ло
й 
с 
вы

со
ко
й 
те
м
пе
ра
ту
ро
й 

(с
м

. 
ри
с.

 8
.3

, 
а)

. 
Т
ак
ое

 т
еп
ло
во
е 
со
ст
оя
ни
е 
сл
оя

 л
ег
ко

 у
ст
ан
ов
ит
ь 
с 
по
м
о-

щ
ью

 т
еп
ло
во
го

 б
ал
ан
са

: 
W
м

 (T
" 

- 
T
) 

=
 W

г 
(Т

' -
 Т

")
, 

из
 к
от
ор
ог
о 
сл
ед
уе
т 
оч
ев
ид
но
ст
ь 
сд
ел
ан
ны

х 
вы

во
до
в 
дл
я 
пр
ин
ят
ы
х 
ус
ло

-
ви
й 
по

 m
, 

T
",

 Т
'. 
П
ри

 т
 =

 1
,0

 т
еп
ло
ем
ко
ст
и 
по
то
ко
в 
м
ат
ер
иа
ла

 и
 г
аз
а 
ра
в-

ны
. 
Э
то

 о
зн
ач
ае
т,

 ч
то

 о
хл
аж

де
ни
ю

 п
от
ок
а 
га
зо
в 
на

 о
ди
н 
гр
ад
ус

 с
оо
тв
ет
ст

-
ву
ет

 н
аг
ре
в 
по
то
ка

 м
ат
ер
иа
ло
в 
та
кж

е 
на

 о
ди
н 
гр
ад
ус

. К
ак

 с
ле
дс
тв
ие

 т
ак
ог
о 

яв
ле
ни
я,

 л
ин
ии

, 
ха
ра
кт
ер
из
ую

щ
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 г
аз
а 
и 
м
ат
ер
иа
ло
в 
по

 в
ы

-
со
те

 с
ло
я,

 п
ре
вр
ащ

аю
тс
я 
в 
пр
ям
ы
е 

(с
м

. 
ри
с.

 8
.3

, 
б)

, 
а 
ра
зн
ос
ть

 т
ем
пе
ра
ту
р 

м
еж

ду
 м
ат
ер
иа
ло
м

 и
 г
аз
ом

 б
уд
ет

 п
ос
то
ян
но
й 
по

 в
ы
со
те

. П
оп
ут
но

 о
тм
ет
им

, 
чт
о 
дл
я 
да
нн
ог
о 
сл
уч
ая

 н
ай
де
нн
ы
е 
ф
ор
м
ул
ы

 (
8.

24
) 
и 

(8
.2

5)
 н
еп
ри
м
ен
им

ы
, 

та
к 
ка
к 
в 
ни
х 
пр
и 

m
 =

 1
,0

 в
оз
ни
ка
ет

 н
ео
пр
ед
ел
ен
но
ст
ь,

 к
от
ор
ая

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 
ра
ск
ры

та
 и
зв
ес
тн
ы
м
и 
м
ет
од
ам
и.

 
Р
еш

ен
ие

 п
ол
уч
ае
тс
я 
бо
ле
е 
пр
ос
ты
м

 п
ри

 р
еш

ен
ии

 к
он
кр
ет
но
й 
за
да
чи

. 
Д
ей
ст
ви
те
ль
но

, 
ур
ав
не
ни
я 
те
пл
оо
бм

ен
а 
дл
я 
по
то
ко
в 
м
ат
ер
иа
ло
в 
и 
га
за

 э
к-

ви
ва
ле
нт
ны

 у
ра
вн
ен
ия
м

 (
8.

11
) 
и 

(8
.1

2)
, 
та
к 
ж
е,

 к
ак

 и
 г
ра
ни
чн
ы
е 
ус
ло
ви
я.

 
Р
еш

ен
ия

 и
х 
уп
ро
щ
аю

тс
я 
пр
и 
сл
ед
ую

щ
их

 о
че
ви
дн
ы
х 
ус
ло
ви
ях

: 
w
м
 =

 w
г, 
а 

та
кж

е 
Т

' -
  T

" 
=

 Т
" 

- 
T
. 
П
оэ
то
м
у 
в 
ок
он
ча
те
ль
но
й 
ф
ор
м
е 
м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь:

 

T
 =

 T
 +

 (
Т

' -
  T

")
 

V
y/

W
м
,  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
8.

30
) 

T
 =

 T
 

+
 (
Т

' -
  T

")
 

V
y/

W
г. 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(8

.3
1)

   
   

  

П
ри

 т
 >

 1
,0

, д
ос
та
то
чн
о 
ра
зв
ит
ы
х 
по
ве
рх
но
ст
и 
те
пл
оо
бм

ен
а 
и 
вы

со
-

те
 с
ло
я 
по
то
к 
га
за

 у
сп
ев
ае
т 
ох
ла
ди
ть
ся

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 д
о 
те
м
пе
ра
ту
ры

 п
о-

ст
уп
аю

щ
ей

 ш
их
ты

 (
см

. 
ри
с.

8.
3,

 г
),

 а
 м
ат
ер
иа
л 
ни
ко
гд
а 
не

 н
аг
ре
ва
ет
ся

 д
о 

те
м
пе
ра
ту
ры

 г
аз
а 
на

 в
хо
де

 в
 с
ло
й:

 р
аз
ли
чи
е 
те
м
пе
ра
ту
р 
на

 э
то
м

 у
ро
вн
е 
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П
ер
ва
я 
кр
ит
ич
ес
ка
я 
пл
от
но
ст
ь 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 
 м
ак
си
м
ал
ьн
о 
во
з-

м
ож

на
я 

(п
ри

 д
ан
ны

х 
ус
ло
ви
ях

) 
пл
от
но
ст
ь 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 п
ри

 п
уз
ы
рь
ко

-
во
м

 к
ип
ен
ии

.  
В

 л
ит
ер
ат
ур
ны

х 
ис
то
чн
ик
ах

 и
м
ею

тс
я 
да
нн
ы
е,

 н
ео
бх
од
им

ы
е 
дл
я 
ра
с-

че
та

 т
еп
ло
об
м
ен
а 
пр
и 
ки
пе
ни
и 
и 
в 
др
уг
их

 у
сл
ов
ия
х:

 п
ри

 п
ле
но
чн
ом

 и
  

пе
ре
хо
дн
ом

 р
еж

им
ах

, 
в 
ус
ло
ви
ях

 в
ы
ну
ж
де
нн
ог
о 
те
че
ни
я,

 в
 о
гр
ан
ич
ен
но
м

 
об
ъе
м
е 

(в
 т
ом

 ч
ис
ле

 в
 р
аз
ли
чн
о 
ор
ие
нт
ир
ов
ан
ны

х 
тр
уб
ах

 и
 к
ан
ал
ах

).
  

 
7.

5.
2.

 Т
еп
л
о
о
б
м
ен

 п
р
и

 к
о
н
д
ен
са
ц
и
и

 п
ар
а 

 К
он
де
нс
ац
ия

 п
ро
те
ка
ет

 с
 в
ы
де
ле
ни
ем

 т
еп
ло
ты

 и
 в
се
гд
а 
со
пр
ов
ож

да
-

ет
ся

 т
еп
ло
об
м
ен
ом

. 
Я
вл
ен
ие

 т
еп
ло
об
м
ен
а 

 п
ри

 к
он
де
нс
ац
ии

 в
ст
ре
ча
ет
ся

 в
  

ко
нд
ен
са
то
ра
х 
па
ро
ту
рб
ин
ны

х,
 х
ол
од
ил
ьн
ы
х 
и 
оп
ре
сн
ит
ел
ьн
ы
х 
ус
та
но
во
к,

  
те
пл
оо
бм

ен
ны

х 
ап
па
ра
та
х 
и 
др
уг
их

 у
ст
ро
йс
тв
ах

. 
Н
аи
бо
ле
е 
ха
ра
кт
ер
но
й 

дл
я 
эт
их

 у
ст
ан
ов
ок

 я
вл
яе
тс
я 
по
ве
рх
но
ст
на
я 
ко
нд
ен
са
ци
я 
па
ра

, р
еж

е 
вс
тр
е-

ча
ет
ся

 я
вл
ен
ие

 к
он
де
нс
ац
ии

 в
о 
вс
ем

 о
бъ
ем
е.

 
К
он
де
нс
ац
ия

 
на
сы
щ
ен
но
го

 
ил
и 
пе
ре
гр
ет
ог
о 
па
ра

 
на

 
по
ве
рх
но
ст
и 

тв
ер
до
го

 т
ел
а 
во
зм
ож

на
, 
ес
ли

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 м
ен
ьш

е 
те
м
пе
ра

-
ту
ры

 н
ас
ы
щ
ен
ия

 Т
ст

 <
 Т

н.
 К
он
де
нс
ац
ия

 ж
ид
ко
ст
и 
на

 т
ве
рд
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 
на
чи
на
ет
ся

 в
 у
гл
уб
ле
ни
ях

 и
ли

 т
ре
щ
ин
ах

.  
П
ле
но
чн
ая

 к
он
де
нс
ац
ия

 
 о
бр
аз
ов
ан
ие

 с
пл
ош

но
й 
пл
ен
ки

 к
он
де
нс
ат
а 

на
 с
м
ач
ив
ае
м
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

.  
Т
еп
ло
та

, 
вы

де
ля
ю
щ
ая
ся

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
ра
зд
ел
а 
ф
аз

, 
от
во
ди
тс
я 
в 

ст
ен
ку

 ч
ер
ез

 п
ле
нк
у 
ко
нд
ен
са
та

. 
В

 п
ро
це
сс
е 
ко
нд
ен
са
ци
и 
те
м
пе
ра
ту
ра

 Т
п 

 
по
ве
рх
но
ст
и 
ж
ид
ко
й 
пл
ен
ки

 о
ст
ае
тс
я 
не
ск
ол
ьк
о 
ни
ж
е 
те
м
пе
ра
ту
ры

 Т
н 
на

-
сы
щ
ен
ия

. Д
ля

 о
бы

чн
ы
х 
и 
кр
ио
ге
нн
ы
х 
ж
ид
ко
ст
ей

 Т
п 
не
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
от
ли
ча

-
ет
ся

 о
т 
Т
н.

 Т
ер
м
ич
ес
ко
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
пр
и 
пе
ре
да
че

 т
еп
ло
ты

 о
т 
па
ра

 к
 

ст
ен
ке

 
ра
вн
о 
су
м
м
е 
те
рм

ич
ес
ко
го

 
со
пр
от
ив
ле
ни
я 
пл
ен
ки

 
ко
нд
ен
са
та

 
и 

те
рм

ич
ес
ко
го

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ия

, 
св
яз
ан
но
го

 с
о 
ск
ач
ко
м

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 н
а 
гр
а-

ни
це

 р
аз
де
ла

 п
ар
ов
ой

 и
 ж
ид
ко
й 
ф
аз

. 
П
ри

 з
ад
ан
но
й 
ра
зн
ос
ти

 т
ем
пе
ра
ту
р 

па
ра

 и
 с
те
нк
и 
ин
те
нс
ив
но
ст
ь 
пр
оц
ес
са

 т
еп
ло
об
м
ен
а 
пр
и 
пл
ен
оч
но
й 
ко
н-

де
нс
ац
ии

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ус
ло
ви
ям
и 
от
во
да

 к
он
де
нс
ат
а 
с 
по
ве
рх
но
ст
и 
и 
ре

-
ж
им

ам
и 
те
че
ни
я 
пл
ен
ки

 и
 п
ар
а.

 Т
ер
м
ич
ес
ко
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
пл
ен
ки

 з
ав
и-

си
т 
от

 е
е 
то
лщ

ин
ы

, 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ти

 ж
ид
ко
ст
и,

 с
те
пе
ни

 т
ур
бу
ли
за
ци
и 

по
то
ка

 и
 н
ал
ич
ия

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
х 
во
лн

.  
К
ап
ел
ьн
ая

 к
он
де
нс
ац
ия

 в
оз
ни
ка
ет

 н
а 
не
см
ач
ив
ае
м
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 и
 

им
ее
т 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

 н
а 
по
ря
до
к 
вы

ш
е,

 ч
ем

 п
ле
но
чн
ая

. Д
ля

 п
о-

лу
че
ни
я 

 к
ап
ел
ьн
ой

 к
он
де
нс
ац
ии

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
ь 
те
пл
оо
бм

ен
а 
на
но
ся
тс
я 

сп
ец
иа
ль
ны

е 
по
кр
ы
ти
я.

 И
сп
ол
ьз
ов
ан
ие

 к
ап
ел
ьн
ой

 к
он
де
нс
ац
ии

 п
оз
во
ля
ет

 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
со
кр
ат
ит
ь 
га
ба
ри
ты

 и
 м
ас
су

 к
он
де
нс
ат
ор
ов

.  
П
ри
м
ес
и 
не
ко
нд
ен
си
ру
ю
щ
их
ся

 г
аз
ов

 в
 п
ар
е 
су
щ
ес
тв
ен
но

 с
ни
ж
аю

т 
ин
те
нс
ив
но
ст
ь 
те
пл
оо
тд
ач
и 
пр
и 
ко
нд
ен
са
ци
и.

 В
 б
ол
ьш

ин
ст
ве

 п
ра
кт
ич
ес
ки
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где с
м

  удельная (м
ассовая) теплоем

кость м
атериала; 

нас  =
 
м  (1 - )  на-

сы
пная плотность слоя, состоящ

его из м
атериала с плотностью

 
м  . 

П
олученны

е уравнения (8.3) и (8.4) вполне описы
ваю

т явления теп-
лообм

ена. Д
ля однозначности реш

ения эту систем
у следует дополнить 

граничны
м
и и начальны

м
и условиям

и, которы
е м

огут бы
ть записаны

 сле-
дую

щ
им

 образом
: тем

пература газа на входе в слой является постоянной 
величиной при у =

 0, Т
 =

 Т
', а тем

пература м
атериала в начале процесса 

одинакова во всем
 объем

е слоя, т. е. T
 =

 T
0  при  =

 0. 
Д
ля упрощ

ения систем
ы

 и представления реш
ения в виде граф

иков 
целесообразно ввести новы

е перем
енны

е: 

      Z =
 [

V /[(c
м 

нас )]( - y/w
1 );   Y

 =
 

V y/(c
г w

г,о );   
 =

 (T
0  - T

)/(T
0  - T

);   

 =
 (T

0  - T
)/(T

0  - T).                                            (8.5) 
Д
ля перем

енной Y
 учтено, что 

c
г 
г w

г =
 c
г [

г,о /(1 +
T

)] w
г,о (1 +

 T
) 

или                                            с
г 

r w
г  =

 С
г w

г.o ,  
где С

г   теплоем
кость 1 м

3 газа, а w
г.o   скорость газа, отнесенная к нор-

м
альны

м
 условиям

. Д
ля неподвиж

ного слоя ( 
г  y/w

г ) <
<

 , поэтом
у 

Z =
 Z

 =
 

V
  /(c

м 
нас ) =

 
V

 /[c
м 

м )(1 - )].               
 (8.6) 

В
 итоге после преобразований получим

: 


/Z

 =
  - 

;                                             (8.7) 

/Y
 =

 
 -                                                (8.8) 

при следую
щ
их граничны

х и начальны
х условиях: 

Y
 =

 0,  =
 1,                                              (8.9) 

Z
 =

 0, 
 =

 0.                                            (8.10) 

У
равнения (8.7)  (8.10) вы

раж
аю

т м
атем

атическую
 ф
орм

улировку 
задачи по охлаж

дению
 (нагреву) газом

 неподвиж
ного слоя кусковы

х м
ате-

риалов, известную
 такж

е как задача Т
. Ш

ум
ана. 

Р
еш

ение задачи по В
. Н

. Т
им

оф
ееву [1] им

еет следую
щ
ий вид: 


 =

 [exp (-Y
)] Z0

exp(-)J
o (2(Y

) 1/2)d, 

где J
o  ф

ункция Б
есселя первого рода, нулевого порядка, м

ним
ого аpгу-

м
ента: 

J
o (x) =

   0
k

(x/Z
) 2k/(k!) 2. 

А
налогично реш

ая (8.8), получим
:  

 =
 1 - exp(-Z

)] Y0

exp(-)J
o (2(Z

) 1/2)d. 

(8.5) 
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Д
ля облегчения расчетов бы

ли построены
 граф

ики зависим
ости тем

-
пературы

 газа и м
атериала от относительны

х врем
ени и вы

соты
. О

дин из 
таких 

граф
иков 

для 
определения 

тем
пературы

 
м
атериала 

приведен 
на  

рис. 
8.2. 

П
о 
этом

у 
граф

ику 
м
ож

но 
находить 

и 
тем

пера-
туры

 газа в слое. 
В
еличиной, 

опреде-
ляю

щ
ей 

интенсивность 
теп-

лообм
ена 

в 
слое, 

является 
объем

ны
й коэф

ф
ициент теп-

лоотдачи 
V . С

вязь этого ко-
эф
ф
ициента 

с 
общ

еприня-
ты
м

, отнесенны
м

 к 1 м
2 по-

верхности, 
устанавливается 

через F
 

 площ
адь поверхно-

сти частиц в 1 м
3 слоя. Д

ей-
ствительно: 


V

 =
 

F F
 =

 
F Ф

(1 - )/d, 
где Ф

 
 коэф

ф
ициент ф

орм
ы

 частицы
 (куска), равны

й 6,0 для частиц сф
е-

рической ф
орм

ы
. 

Значения коэф
ф
ициентов теплоотдачи получаю

т эксперим
ентально и 

обобщ
аю

т в уравнении. Д
ля плотного слоя  неподвиж

ного и движ
ущ

егося 
 наибольш

ее распространение получили ф
орм

улы
 В

. Н
. Т
им

оф
еева: 

N
u
сл =

 0,106R
e
сл   при R

e <
 200,    N

u
сл =

 0,61R
e

 сл 0,67  при R
e >

 200. 

О
собенности расчета чисел Н

уссельта и Р
ейнольдса для слоя состоят 

в том
, что в качестве линейного разм

ера используется диам
етр частиц (кус-

ка), а скорость движ
ения газа определяется в свободном

 сечении слоя. Т
а-

ким
 образом

: 
N

u
сл =

 
F d/

г ,   R
e
сл =

 w
г.о d/

T . 

Т
еплоф

изические свойства газа: теплопроводность 
г  и кинем

атиче-
ская вязкость 

T  рассчиты
ваю

тся или вы
бираю

тся по его средней тем
пера-

туре. П
р
и
м
ер

 8.1. Н
еподвиж

ны
й слой толщ

иной H
0  =

 0,2 м
 составлен из 

сухих рудны
х окаты

ш
ей. П

орозность слоя  =
 0,4, а диам

етр окаты
ш
а  

равен 0,02 м
. И

х теплоем
кость с

м  =
 0,878 кД

ж
/(кг°С

), теплопроводность  

г  =

 2,5 В
т/(м

°С
), насы

пная м
асса  

нас  =
 1800 кг/м

3. О
каты

ш
и прогрева-

ю
тся на входе в слой газа с тем

пературой Т
 =

 500 °С
 и скоростью

 на сво-
бодное сечение w

г.о =
 0,5 м

/с. Т
еплоем

кость и кинем
атическая вязкость  

газа соответственно равны
 с
г  =

 1,310 кД
ж

/м
3 oС

), 
T  =

 40,6110
-6 м

2/с. Т
еп-

лопроводность газа составляет 
г ,=

 4,2710
-2 В

т/(м
°С

). 

Р
ис. 8.2. Г

раф
ик для расчета теплообм

е-
на в неподвиж

ном
 слое 

  

 10
8

эт
ой

 з
ад
ач
е 
не
об
хо
ди
м
о 
зн
ат
ь 
те
пл
ое
м
ко
ст
и 
по
то
ко
в,

 В
т/
о С

, 
пр
ед
ст
ав
ля
ю

-
щ
ие

 п
ро
из
ве
де
ни
е 
ра
сх
од
ов

 ш
их
ты

 и
 г
аз
а 
на

 и
х 
те
пл
ое
м
ко
ст
и,

 т
. е

. 

W
м

 =
 G

м
. c м

 , 
  W

г 
 =

 V
г. с
г 
. 

Т
еп
ло
ем
ко
ст
ь 
по
то
ка

 (
во
дя
но
й 
эк
ви
ва
ле
нт

) 
по
ка
зы
ва
ет

, 
ка
ко
е 
ко
ли

-
че
ст
во

 т
еп
ло
ты

 с
ле
ду
ет

 п
од
ве
ст
и 

(о
тв
ес
ти

) 
к 
по
то
ку

, 
чт
об
ы

 д
ан
ны

й 
по
то
к 

на
гр
ет
ь 

(о
хл
ад
ит
ь)

 д
о 

1 
гр
ад

. 
В
ы
де
ли
м

 
эл
ем
ен
та
рн
ы
й 

уч
ас
то
к 
сл
оя

, 
ра
сх
од
ы

 
м
ат
ер
иа
ла

 
и 

га
за

  
че
ре
з 
ко
то
ры

й 
со
ст
ав
ля
ю
т 
в 
ед
ин
иц
у 
вр
ем
ен
и 

G
м
 и

 V
г. 

У
ве
ли
че
ни
е 
эн
та
ль
пи
и 
м
ат
ер
иа
ла

 п
ри

 е
го

 о
пу
ск
ан
ии

 д
ол
ж
но

 б
ы
ть

 п
ро

-
по
рц
ио
на
ль
ны

м
 к
ол
ич
ес
тв
у 
те
пл
от
ы

, п
ер
ед
ав
ае
м
ой

 м
ат
ер
иа
лу

 г
аз
ам
и,

 т
. е

. 

W
м
dT

 =
 

V
(T

 -
 T

)d
y,

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(8
.1

1)
 

гд
е 

dy
 х
ар
ак
те
ри
зу
ет

 о
бъ
ем

 м
ат
ер
иа
ла

, 
им

ею
щ
ег
о 
пл
ощ

ад
ь 
по
пе
ре
чн
ог
о 

се
че
ни
я 

1 
м

2 . 
Р
ас
см
ат
ри
ва
я 
те
пл
оо
тд
ач
у 
ох
ла
ж
да
ю
щ
ег
ос
я 
га
за

, м
ож

но
 п
о 
ан
ал
ог
ии

 
за
кл
ю
чи
ть

, ч
то

 
W
гd

T
 =

 
V
(T

 -
 T

)d
y.

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(8

.1
2)

 

У
ра
вн
ен
ие

 (
8.

12
) 
м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
и 
та
к:

 

-d
T

/d
Y

 =
 T

 -
 T

,  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
8.

13
) 

гд
е 

Y
 =

 
V
 y

/W
г 

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 в
ы
со
та

. 
В
ел
ич
ин
а 

T
 
по
ст
оя
нн
а.

 П
оэ
то
м
у 

dT
 =

 d
(Т

 -
 T
).

 П
ра
ву
ю

 ч
ас
ть

 ф
ор

-
м
ул
ы

 (
8.

13
) 
м
ож

но
 п
ре
об
ра
зо
ва
ть

 с
ле
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

:   

Т
 -

 T
 =

 T
 -

 T
 -

 T
 +

 T
. 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, ф
ор
м
ул
а 

(8
.1

3)
 п
ри
м
ет

 в
ид

: 

d(
T

 -
 T
)/

dy
 =

 T
 -

 T
 -

 (
T

 -
 T
).

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(8
.1

4)
 

Р
аз
де
ли
в 
об
е 
ча
ст
и 
ур
ав
не
ни
я 

(8
.1

4)
 н
а 

( Т
' -

 T
'),

 п
ол
уч
им

: 

d
/d

Y
 =

 
 -

 
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

8.
15

) 

Зд
ес
ь 
 

=
 (

T
 -

 T
')/

 (
Т

' 
- 

T
') 

 
 о
тн
ос
ит
ел
ьн
ая

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 г
аз
а;

 
 =

 
=

 (
T

 -
 T

')/
(Т

' -
 T

') 
 
от
но
си
те
ль
на
я 
те
м
пе
ра
ту
ра

 м
ат
ер
иа
ла

. 
О
бо
зн
ач
ив

 о
тн
ош

ен
ие

 W
м

 /
W
г 

=
 т

 и
 п
ре
об
ра
зу
я 
ан
ал
ог
ич
ны

м
 о
бр
а-

зо
м

 у
ра
вн
ен
ие

 (
8.

11
),

 п
ол
уч
им

, ч
то

 

m
 d


/d
Y

 =
 

 -
 

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(8
.1

6)
 

С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
си
ст
ем
а 
дв
ух

 у
ра
вн
ен
ий

, 
оп
ис
ы
ва
ю
щ
ая

 и
зм
ен
ен
ие

 
те
м
пе
ра
ту
р 
м
ат
ер
иа
ла

 и
 г
аз
а,

 и
м
ее
т 
ви
д:

 

m
 d


/d
Y

 -
 

 +


 =
 0

;  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(8

.1
7)

 

d
/d

Y
 -

 
 +

 
 =

 0
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(8

.1
8)

 
Г
ра
ни
чн
ы
е 
ус
ло
ви
я  

   
 

Y
 =

 0
;  


 =
 0

;  
Y

 =
 Y

0 
,  
 

=
 1

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(8

.1
9)

 

  

 10
1

3)
 
сл
ой

 
пр
от
ив
от
оч
но
го

 
дв
иж

ен
ия

 
те
пл
он
ос
ит
ел
ей

, 
дл
я 
ко
то
ро
го

  
 

=
 1

80
°.

 П
ри
нц
ип
ы

 п
ро
ти
во
то
чн
ог
о 
сл
оя

 р
еа
ли
зо
ва
ны

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 в
о 

вс
ех

 ш
ах
тн
ы
х 
пе
ча
х 

—
 д
ом

ен
ны

х,
 д
ля

 о
бж

иг
а 
из
ве
ст
и 
и 
др

. 
Р
аз
ли
чи
я 
в 
ск
ор
ос
тя
х,

 а
 т
ак
ж
е 
в 
на
пр
ав
ле
ни
ях

 д
ви
ж
ен
ия

 ч
ас
ти
ц 
в 

сл
ое

 я
вл
яю

тс
я 
оп
ре
де
ля
ю
щ
им

и 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ка
м
и 
пр
и 
ра
сс
м
от
ре
ни
и 
за
да
ч 

те
пл
оо
бм

ен
а.

 Д
ей
ст
ви
те
ль
но

, 
дл
я 
не
по
дв
иж

но
го

 с
ло
я 
те
рм

ич
ес
ки

 т
он
ки
х 

ча
ст
иц

, п
ро
ду
ва
ем
ы
х 
га
зо
м

, т
ем
пе
ра
ту
ра

 к
ак
ой

-л
иб
о 
ча
ст
иц
ы

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 

ра
сс
то
ян
ие
м

 о
т 
м
ес
та

 в
во
да

 п
от
ок
а 
га
за

 в
 с
ло
й,

 а
 т
ак
ж
е 
вр
ем
ен
ем

 т
еп
ло
во
й 

об
ра
бо
тк
и 
сл
оя

, т
. е

. з
ав
ис
ит

 о
т 
дв
ух

 п
ер
ем
ен
ны

х.
 Д
ля

 д
ви
ж
ущ

их
ся

 п
ря
м
о-

то
чн
ог
о 
ил
и 
пр
от
ив
от
оч
но
го

 с
ло
ев

 п
ос
ле

 у
ст
ан
ов
ле
ни
я 
ст
ац
ио
на
рн
ог
о 
те
п-

ло
во
го

 с
ос
то
ян
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 л
ю
бо
й 
ча
ст
иц
ы

 б
уд
ет

 о
пр
ед
ел
ят
ьс
я 
то
ль
ко

 
вр
ем
ен
ем

 п
ре
бы

ва
ни
я 
ее

 в
 с
ло
е 
ил
и 
ра
сс
то
ян
ие
м

 о
т 
м
ес
та

 з
аг
ру
зк
и 
ча
ст
иц

, 
та
к 
ка
к 
эт
и 
па
ра
м
ет
ры

 ж
ес
тк
о 
св
яз
ан
ы

 м
еж

ду
 с
об
ой

 с
оо
тн
ош

ен
ие
м

 

 
=

 w
м

 y
, 

в 
ко
то
ро
м

 w
м
 

 с
ко
ро
ст
ь 
дв
иж

ен
ия

 ч
ас
ти
ц 
в 
сл
ое

. 
Т
еп
ло
об
м
ен

 в
 п
ло
тн
ом

 с
ло
е 
 
сл
ож

но
е 
яв
ле
ни
е,

 х
ар
ак
те
ри
зу
ю
щ
ее
ся

 
тр
ем
я 
гл
ав
ны

м
и 
ос
об
ен
но
ст
ям
и:

 
1)

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и 
сл
оя

 к
ус
ко
во
го

 м
ат
ер
иа
ла

 о
пр
ед
ел
я-

ет
ся

 н
е 
то
ль
ко

 п
ер
ед
ач
ей

 т
еп
ла

 о
т 
га
за

 к
 к
ус
ку

 (
вн
еш

ни
й 
те
пл
оо
бм

ен
),

 н
о 
и 

от
во
до
м

 т
еп
ла

 в
ну
тр
ь 
ег
о 

(в
ну
тр
ен
ни
й 
те
пл
оо
бм

ен
);

 
2)

 
вн
еш

ни
й 
те
пл
оо
бм

ен
 
в 
ш
ах
тн
ы
х 
пе
ча
х 
и 
сл
ое
вы

х 
ус
та
но
вк
ах

 
вк
лю

ча
ет

 т
еп
ло
об
м
ен

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
ью

 о
т 
ку
ск
а 
к 
ку
ск
у 
из
лу
че
ни
ем

 и
 

ко
нв
ек
ци
ей

; 
3)

 в
ну
тр
ен
ни
й 
те
пл
оо
бм

ен
 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ра
зм
ер
ом

 и
 ф
ор
м
ой

 к
ус
ка

, 
ег
о 
те
пл
оп
ро
во
дн
ос
ть
ю

 и
 и
нт
ен
си
вн
ос
ть
ю

 р
аз
ви
ти
я 
те
пл
ов
ы
х 
яв
ле
ни
й 
на

 
ег
о 
по
ве
рх
но
ст
и.

 
Н
е 
вс
е 
из

 у
ка
за
нн
ы
х 
ф
ак
то
ро
в 
де
йс
тв
ую

т 
на

 р
аз
ви
ти
е 
те
пл
оо
бм

ен
-

ны
х 
пр
оц
ес
со
в 
в 
сл
ое

 с
 о
ди
на
ко
во
й 
си
ло
й.

 В
 н
ек
от
ор
ы
х 
сл
уч
ая
х 
во
зм
ож

но
 

ис
кл
ю
че
ни
е 
од
но
го

 и
ли

 н
ес
ко
ль
ки
х 
ф
ак
то
ро
в,

 ч
то

 з
на
чи
те
ль
но

 о
бл
ег
ча
ет

 
ре
ш
ен
ие

 з
ад
ач

. 
Т
ак

, 
дл
я 
ку
ск
ов

 
с 
пр
ав
ил
ьн
ой

 с
ф
ер
ич
ес
ко
й 
по
ве
рх
но
ст
ью

 
м
ож

но
 

пр
ен
еб
ре
чь

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
ью

 м
еж

ду
 к
ус
ка
м
и,

 т
ак

 к
ак

 п
ри

 т
оч
еч
но
м

 к
он

-
та
кт
е 
м
еж

ду
 н
им

и 
те
пл
о 
эт
им

 с
по
со
бо
м

 п
ра
кт
ич
ес
ки

 н
е 
пе
ре
да
ет
ся

. 
Т
ак
ой

 
сл
ой

 с
ле
ду
ет

 с
чи
та
ть

 и
де
ал
ьн
ы
м

. В
 р
еа
ль
но
м

 с
ло
е 
ча
ст
ь 
ку
ск
ов

 с
оп
ри
ка
са

-
ет
ся

, 
и 
м
еж

ду
 н
им

и 
пр
ои
сх
од
ит

 т
еп
ло
об
м
ен

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
ью

. 
К
ол
ич
е-

ст
ве
нн
ая

 х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 
эт
ог
о 
яв
ле
ни
я 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 н
ай
де
на

 э
кс
пе
ри
м
ен

-
та
ль
но

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
вн
еш

ни
й 
те
пл
оо
бм

ен
 в

 п
ло
тн
ом

 с
ло
е 
за
кл
ю
ча
ет
ся

 
в 
те
пл
оо
бм

ен
е 
из
лу
че
ни
ем

 о
т 
од
но
го

 к
ус
ка

 с
ло
я 
к 
др
уг
ом

у 
и 
ко
нв
ек
ци
и.

 
Р
ол
ь 
из
лу
че
ни
я 
га
за

 п
ри

 н
аг
ре
ве

 с
ло
я 
не
ве
ли
ка

 в
сл
ед
ст
ви
е 
не
бо
ль
ш
ог
о 

ра
зм
ер
а 
ка
на
ло
в 
м
еж

ду
 к
ус
ка
м
и 
и 
не
вы

со
ки
х 
ко
нц
ен
тр
ац
ий

 и
зл
уч
аю

щ
их

 
га
зо
в.

 Э
кс
пе
ри
м
ен
та
ль
ны

е 
и 
ра
сч
ет
ны

е 
да
нн
ы
е 
по
ка
зы
ва
ю
т,

 ч
то

 с
 п
ро
це
с-
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сам
и излучения от куска к куску следует считаться при тем

пературах вы
ш
е 

500 °С
. П

ри более низких тем
пературах теплообм

ен в слое определяется 
преим

ущ
ественно конвекцией, интенсивность которой значительна из-за 

сильной турбулизации газового потока в м
еж

кусковы
х каналах за счет не-

преры
вного изм

енения их ф
орм

ы
 и разм

еров. 
В
неш

нее тепловое сопротивление от газа к слою
 будет управлять 

процессам
и теплообм

ена при м
алы

х значениях внутреннего теплового со-
противления. Е

сли В
i <

 0,25, то куски, составляю
щ
ие слой, м

ож
но рас-

см
атривать как терм

ически тонкие, а в тепловы
х расчетах не учиты

вать 
влияние внутреннего теплового сопротивления. О

ш
ибка, связанная с таким

 
допущ

ением
, составляет не более 5 %

, что считается прием
лем

ы
м

 в инж
е-

нерны
х расчетах слоевы

х печей и установок. 
Д
ля кипящ

его слоя указанны
е особенности такж

е справедливы
, хотя 

удельны
й вес отдельны

х видов теплопередачи в зависим
ости от уровня ра-

бочих тем
ператур и других парам

етров процесса м
ож

ет несколько изм
е-

ниться. 
П
ри рассм

отрении процессов теплообм
ена в слое частиц обы

чно ис-
ходят из допущ

ений, которы
е в ряде случаев хорош

о согласую
тся с опы

-
том

: 
1) слой частиц однороден по своем

у ф
ракционном

у составу; 
2) тепловой поток от газа к частицам

 в лю
бой точке слоя пропорцио-

нален разности тем
ператур м

еж
ду газом

 и поверхностью
 частиц, т. е. оп-

ределяется законом
 Н
ью

тона; 
3) коэф

ф
ициент теплоотдачи от газа к частицам

 одинаков не только 
для всех точек поверхности частиц, но и по всей вы

соте и сечению
 слоя; 

4) теплоф
изические свойства частиц слоя и газа не зависят от тем

пе-
ратуры

; они приним
аю

тся средним
и; 

5) передача тепла в газе и в слое от частицы
 к частице путем

 тепло-
проводности отсутствует; 

6) изм
енения в объем

е газа и слоя, связанны
е с изм

енениям
и тем

пе-
ратуры

, невелики, что позволяет пренебречь им
и; 

7) поток газа равном
ерно распределен по поперечном

у сечению
 слоя 

(ш
ахты

), и расход его во врем
ени неизм

енен; 
8) стенки аппарата, ш

ахты
, где разм

ещ
ается слой, непроницаем

ы
 для 

газа и идеально теплоизолированы
. 

П
ри этих допущ

ениях удается описать процессы
 теплообм

ена в слое 
относительно просты

м
и аналитическим

и зависим
остям

и. 
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В
оспользовавш

ись граф
иком

 (см
. рис. 8.2), определим

 сначала отно-
сительны

е, а затем
 и абсолю

тны
е тем

пературы
 для соответствую

щ
их зна-

чений Z
 и Y

 (см
. табл. 8.1). П

о приведенны
м

 значениям
 Z

 и Y
 м
ож

но такж
е  

определить тем
пературы

 газа, воспользовавш
ись тем

 ж
е граф

иком
. 

 8.3. Н
агр

ев
 м
а
тер

и
ал

а п
р
и

 п
р
я
м
о
то
ч
н
о
м

 и
 п
р
о
ти
в
о
то
ч
н
о
м

  
д
в
и
ж
ен
и
я
х п

о
то
ко
в

 
 

Законом
ерности теплообм

ена при противоточном
 движ

ении газа и 
м
атериала 

м
огут 

бы
ть 

найдены
 
после 

реш
ения 

следую
щ
ей 

задачи  
(рис. 8.3). С

лой, состоящ
ий из кусков, опускается в ш

ахту постоянного се-
чения вы

сотой Н
0 . 

 

а) 
б) 

в) 
г) 

д) 

 

 

 

 
 

 

  

Р
ис. 8.3. С

хем
ы

 теплообм
ена (а) и распределение тем

ператур в движ
ущ

ем
ся 

слое при противотоке: б  т
 <

 1,0; в  m
 =

 1,0; г  т
 >

 1,0 и прям
отоке (д) 

 С
корость движ

ения кусков w
м

  постоянна, что возм
ож

но, если м
ассо-

вы
й расход их G

м  =
 const. Загруж

аем
ы
е сверху куски им

ею
т одинаковую

 
тем

пературу T. О
пускаясь, куски нагреваю

тся и вы
ходят из теплообм

ена 
на глубине H

0 , им
ея средню

ю
 тем

пературу T. Н
ачальная тем

пература  
газа, продуваем

ого снизу через слой, Т
', а на вы

ходе из слоя Т
". Р

асход газа 
постоянен и равен V

г . Т
еплоем

кости м
атериала с

м  и газа с
г  в процессе теп-

лообм
ена не изм

еняю
тся и равны

 средним
 теплоем

костям
. П

ринято такж
е, 

что величина коэф
ф
ициента теплоотдачи от газов к поверхности куска по-

стоянна. 
Здесь рассм

атривается случай стационарного процесса, когда тем
пе-

ратуры
 на лю

бом
 горизонте слоя не м

еняю
тся во врем

ени. Д
ля рассм

атри-
ваем

ой задачи необходим
о определить тем

пературное поле м
атериала и 

газа по вы
соте слоя. П

рим
ем

, что слой состоит из терм
ически тонких кус-

ков сф
ерической ф

орм
ы

. Д
ля определения интересую

щ
их нас тем

ператур в   

 10
6

Т
ем
пе
ра
ту
ра

 с
ло
я 
ок
ат
ы
ш
ей

 п
ер
ед

 н
ач
ал
ом

 н
аг
ре
ва

 п
о 
вс
ем
у 
об
ъе
м
у 

бы
ла

 0
 °
С

. 
О
пр
ед
ел
ит
ь 
дл
я 
эт
их

 у
сл
ов
ий

 и
зм
ен
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
р 
м
ат
ер
иа
ла

 
сл
оя

 в
о 
вр
ем
ен
и,

 а
 т
ак
ж
е 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
те
м
пе
ра
ту
р 
м
ат
ер
иа
ла

 с
ло
я 
че
ре
з 

ка
ж
ды

е 
5 
м
ин

 о
т 
на
ча
ла

 н
аг
ре
ва

. 
П
ер
во
на
ча
ль
но

 с
ле
ду
ет

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ы

 т
еп
ло
от
да
чи

. 
Т
ак

 
ка
к 
чи
сл
о 
Р
ей
но
ль
дс
а  

 R
e с
л 
=

 w
г.
оd

/
T,

  R
e с
л =

 (
0,

5
0,

02
/4

0,
61

)1
06 

=
 2

46
, 

то
 с
ле
ду
ет

 в
ос
по
ль
зо
ва
ть
ся

 ф
ор
м
ул
ой

  N
u 

=
 0

,6
1R

e0,
67

,  
 

N
u 

=
 0

,6
1

24
60,

67
 =

 2
4,

4;
 


F

 =
 2

4,
4

г/d
, 

F
 =

 2
4,

4 
 4

,2
7/

(0
,0

2
10

2 ) 
=

 5
2,

1 
В
т/

(м
2 о
С

);
 

B
i =

 
F
R

/
м
, B

i =
 5

,2
1

0,
01

/2
,5

 =
 0

,2
08

, 

чт
о 
ха
ра
кт
ер
из
уе
т 
ок
ат
ы
ш
и 
ка
к 
те
рм

ич
ес
ки

 т
он
ки
е 
те
ла

. 
Д
ал
ее

 с
ле
ду
ет

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

 
V
. 
дл
я 
ок
ат
ы

-
ш
ей

 с
ф
ер
ич
ес
ко
й 
ф
ор
м
ы

: 


V
 =

 
F

 6
(1

 -
 

)/
d,

  
V

 =
 5

2,
1 
 6

 (
1 

- 
0,

4)
/0

,0
2 

=
 9

38
0 
В
т/

(м
3 о
С

).
 

П
о 
ф
ор
м
ул
ам

 (
8.

5)
 о
пр
ед
ел
им

 в
ел
ич
ин
у 

Z
 и

 Y
: 

Z
 =

 
V
/

(c
м
 н
ас

),
 Z

 =
 9

38
0

. 60
 . 

/(
0,

87
8. 10

00
1

80
0)

 =
 0

,3
56

 
; 

Y
 =

 
V
H

o 
/(

c г
w
г,
о)

,  
 Y

 =
 9

38
0. 0,

2/
(0

,5
1

,3
1

10
00

) 
=

 2
,8

64
. 

Зд
ес
ь 


 о
тс
чи
ты
ва
ет
ся

 в
 м
ин
ут
ах

. 
За
да
ва
я 
зн
ач
ен
ия

 п
ро
м
еж

ут
ко
в 
вр
ем
ен
и 


 о
т 
на
ча
ла

 н
аг
ре
ва

, 
по
лу

-
чи
м

 в
ел
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 о
тн
ос
ит
ел
ьн
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Z
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, м
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…
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…
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1,

78
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90
 

 Д
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в 
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 в
ы
бе
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че
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че
ре
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 м
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тн
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 Т
еп
л
о
о
б
м
ен

 в
 н
еп
о
д
в
и
ж
н
о
м

 с
л
о
е 

 Н
аг
ре
в 
ку
ск
ов
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
в 
не
по
дв
иж

но
м

 с
ло
е 
об
ы
чн
о 
вс
тр
еч
ае
т-

ся
 в

 н
ек
от
ор
ы
х 
сп
ос
об
ах

 а
гл
ом

ер
ац
ии

 р
уд

, 
ох
ла
ди
те
ле
й 
аг
ло
м
ер
ат
а,

 у
ст
а-

но
вк
ах

 п
о 
по
до
гр
ев
у 
сы
пу
чи
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
пе
ре
д 
за
гр
уз
ко
й 
их

 в
 п
ла
ви
ль
ны

е 
пе
чи

 и
 т

. п
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Р
ас
см
от
ри
м

 
не
по
дв
иж

ны
й 

сл
ой

 
те
рм

ич
ес
ки

 т
он
ки
х 
ча
ст
иц

, 
дл
я 
ко
то
ры

х 
В

i 
<

 0
,2

5.
 З
ак
он
ом

ер
но
ст
и 
ф
ор
м
ир
ов
а-

ни
я 
те
м
пе
ра
ту
рн
ы
х 
по
ле
й 
в 
та
ко
м

 с
ло
е 

пр
и 
ег
о 
на
гр
ев
е 
ил
и 
ох
ла
ж
де
ни
и 
м
ог
ут

  
бы

ть
 у
ст
ан
ов
ле
ны

 и
з 
ан
ал
из
а 
те
пл
оо
б-

м
ен
а 
в 
сл
ое

 (
ри
с.

 8
.1

) 
с 
по
ро
зн
ос
ть
ю

 
  
и 

по
пе
ре
чн
ы
м

 с
еч
ен
ие
м

 1
 м

2 . 
Д
ля

 э
то
го

 
вы

де
ли
м

 э
ле
м
ен
та
рн
ы
й 
сл
ой

 d
у 
на

 р
ас

-
ст
оя
ни
и 
у 
от

 м
ес
та

 в
во
да

 г
аз
а 
в 
сл
ой

. 
Ч
ер
ез

 э
то
т 
эл
ем
ен
т 
сл
оя

, 
со
ст
оя

-
щ
ий

 и
з 
ча
ст
иц

 б
ес
ко
не
чн
о 
бо
ль
ш
ой

 т
еп
ло
пр
ов
од
но
ст
и,

 г
аз

 п
ро
хо
ди
т 
за

 
вр
ем
я 

d
, и
м
ея

 с
ко
ро
ст
ь 
на

 с
во
бо
дн
ое

 с
еч
ен
ие

, р
ав
ну
ю

 W
г. 
П
ол
но
е 
из
м
ен
е-

ни
е 
эн
та
ль
пи
и 
га
за

 в
 э
ле
м
ен
та
рн
ом

 с
ло
е 
бу
де
т 
оп
ре
де
ля
ть
ся

 и
зм
ен
ен
ие
м

 е
е 

по
 н
ап
ра
вл
ен
ию

 п
от
ок
а 
га
зо
в 
и 
во

 в
ре
м
ен
и,

 н
ап
ри
м
ер

 п
ри

 о
хл
аж

де
ни
и 

d
2
Q

 =
 c
г 

г

 (
d

T
/d
)

 d
yd
 

=
 c
г 
 г
 

(
T

/
y)

 (
y


) 
dy

d
 +

 

+
 c
г 
 г
 

(
T

/
)

 d
yd
 

=
 c
г 
 г

w
г(
T

/
y)

dy
d

 +
 c
г 
 г
(
T

/
)

dy
d

,  
   

 (
8.

1)
 

гд
е 

(
 y

/
)

 =
 

г 
, 


г 
=

 w
г 

(v
г 
 
ск
ор
ос
ть

 г
аз
а 
в 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

 м
еж

ду
 ч
ас
ти

-
ца
м
и)

. Н
о 
ко
ли
че
ст
во

 т
еп
ла

, 
ко
то
ро
е 
га
з 
по
лу
ча
ет

 п
ри

 о
хл
аж

де
ни
и 
сл
оя

 о
т 

м
ат
ер
иа
ла

, р
ав
но

: 
d2 Q

 =
 

V
(T

 -
 T
)d

yd
,

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

8.
2)

 

гд
е 
 V

  
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

 н
а 
ед
ин
иц
у 
об
ъе
м
а 
сл
оя

. 
Зд
ес
ь 
ис
по
ль
зо
ва
ны

, 
кр
ом

е 
уж

е 
из
ве
ст
ны

х,
 с
ле
ду
ю
щ
ие

 о
бо
зн
ач
ен
ия

: 
Т

 и
 T
 
 
те
м
пе
ра
ту
ры

 г
аз
а 
и 
ча
ст
иц
ы

; 
с г

 
 у
де
ль
на
я 

(м
ас
со
ва
я)

 т
еп
ло
ем

-
ко
ст
ь;

 
г 

 п
ло
тн
ос
ть

 г
аз
а.

 
П
ри
ра
вн
ив
ая

 п
ра
вы

е 
ча
ст
и 

(8
.1

) 
и 

(8
.2

),
 п
ос
ле

 с
ок
ра
щ
ен
ия

 п
ол
уч
им

 
ур
ав
не
ни
е 
те
пл
оо
бм

ен
а 
дл
я 
га
за

: 


V
(T

 -
 T

) 
=

 c
г 
 г

(w
г

T
/

y 
+

 
T

/
)

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(8
.3

)  
Р
ас
см
ат
ри
ва
я 
та
ки
м

 ж
е 
об
ра
зо
м

 т
еп
ло
об
м
ен

 с
о 
ст
ор
он
ы

 м
ат
ер
иа
ла

 
сл
оя

 и
 и
м
ея

 в
 в
ид
у,

 ч
то

 и
зм
ен
ен
ие

 э
нт
ал
ьп
ии

 м
ат
ер
иа
ла

 б
уд
ет

 п
ро
ис
хо
ди
ть

 
в 
эл
ем
ен
та
рн
ом

 с
ло
е 
то
ль
ко

 в
о 
вр
ем
ен
и,

 м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь:

 

 V
(T

 -
 T

) 
=

 -
c м

 
на
с

 T
/
)

,  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(8
.4

) 

Р
ис

. 8
.1

. К
 р
еш

ен
ию

 з
ад
ач
и 
о 

пр
ог
ре
ве

 н
еп
од
ви
ж
но
го

 с
ло
я 
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Р
ис. 9.1. Р

аспределение тем
ператур в рекуперативны

х теплообм
енниках 

при прям
оточном

 (а) и противоточном
 (б) движ

ении теплоносителей  
(w

2 >
 w

1   сплош
ны

е;  w
2  <

 w
1   ш

триховы
е линии) 

 О
днако тем

пература стенки прям
оточного рекуператора ниж

е, чем
 

противоточного, и она не так сильно м
еняется по направлению

 движ
ения 

грею
щ
его потока. С

ниж
ение тем

пературы
 стенки увеличивает продолж

и-
тельность служ

бы
 рекуператора. 

И
спользование вначале по ходу грею

щ
его потока прям

отока, а затем
 

противотока, т. е. ком
бинированной схем

ы
 движ

ения потоков, позволяет 
улучш

ить показатели работы
 рекупера-

тора по сравнению
 с просты

м
и схем

ам
и. 

П
ри 

анализе 
схем

 
теплообм

ена 
легко зам

етить, что разность тем
ператур 

потоков м
еняется по направлению

 дви-
ж
ения потока. Ч

ем
 она м

еньш
е, тем

 при 
прочих равны

х условиях м
еньш

е будет 
плотность теплового потока через стен-
ку. П

ри расчетах рекуператоров в ф
ор-

м
улу теплопередачи подставляю

т сред-
ню

ю
 логариф

м
ическую

 разность тем
пе-

ратур. Ф
орм

улу для ее определения вы
-

ведем
 для прям

отока (рис. 9.2). 
М
ож

но 
записать, 

что 
изм

енение 
тем

пературы
 грею

щ
его потока 

dT
1 =

 -dQ
/w

1 .                                              (9.3) 

И
зм
енение тем

пературы
 нагреваем

ого потока 

dT
2  =

  -dQ
/w

2 .                                              (9.4) 

Разность тем
ператур потоков  =

 T
1  - T

2 . Д
иф

ф
еренцируя это уравне-

ние и подставляя в полученное вы
раж

ение значения d T
1  и d T

2 , получим
, что 

d =
 -dQ

(1/w
1  +

 1/w
2 ) =

 -dQ
n,                               (9.5) 

  а) 
  б) 

Р
ис. 9.2. К

 вы
воду ф

орм
улы

 
среднелогариф

м
ической  

разности тем
ператур 
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ж
ения и прохож

дения теплового излучения назы
вается лучисты

м
 теплооб-

м
еном

. Н
есколько тел, которы

е обм
ениваю

тся лучистой энергией, назы
ва-

ю
т 
излучаю

щ
ей 

систем
ой. 

Л
учисты

й 
теплообм

ен 
происходит 

и 
м
еж

ду  
телам

и с одинаковой тем
пературой. Т

ела систем
ы

 в этом
 случае излучаю

т 
ровно столько энергии, сколько ее поглощ

аю
т. 

 
10.2. О

сн
о
в
н
ы
е п

о
н
я
ти
я

 и
 о
п
р
ед

ел
ен
и
я

 
 К
оличество лучистой энергии (в ваттах), проходящ

ей через поверх-
ность тела в единицу врем

ени, назы
ваю

т лучисты
м

 тепловы
м

 потоком
 или 

м
ощ

ностью
 излучения Q

. Л
учисты

й поток, отнесенны
й к единице поверх-

ности, назы
ваю

т плотностью
 излучения или излучательной способностью

 
Е

, т. е.  Е
 =

 Q
/F

. 
П
лотность излучения учиты

вает всю
 энергию

, излучаем
ую

 единицей 
поверхности тела по всем

 направлениям
 в пределах полусф

еры
 во всем

 
диапазоне длин волн. П

оэтом
у ее часто назы

ваю
т плотностью

 полусф
ери-

ческого излучения. С
пектральной (м

онохром
атической) интенсивностью

 
излучения  J

 , В
т/м

3, назы
ваю

т энергию
, излучаем

ую
 единицей поверхно-

сти тела в единицу врем
ени в интервале длин волн d, т. е.  

J
 =

 dЕ
 / d. 

Т
ак как Е

 =
  0

J
  d, то величину Е

 назы
ваю

т интегральной интен-

сивностью
 излучения. Е

сли на тело падает лучисты
й поток Q

, то часть его 
Q

A  поглощ
ается телом

, Q
R  отраж

ается и Q
D  пропускается. Т

огда в соответ-
ствии с законом

 сохранения энергии 

Q
A

 +
 Q

R
 +

 Q
D

 =
 Q

   или   Q
A  /Q

 +
 Q

R  /Q
 +

 Q
D  /Q

 =
 1. 

О
бозначая левы

е части уравнения соответственно через А
, R

 и D
, по-

лучим
, что А

 +
 R

 +
 D

 =
 1. Здесь А

 =
 Q

A  /Q
  коэф

ф
ициент поглощ

ения или 
поглощ

ательная способность; R
 =

 Q
R  /Q

  коэф
ф
ициент отраж

ения или от-
раж

ательная способность; D
 =

 Q
D  /Q

  коэф
ф
ициент пропускания или 

пропускная способность. Э
ти соотнош

ения справедливы
 для интегрально-

го и м
онохром

атического излучений.  
В

 зависим
ости от характера взаим

одействия тел с лучисты
м
и пото-

кам
и в теории лучистого теплообм

ена все тела подразделяю
т на абсолю

тно 
белы

е (R
 =

 1), абсолю
тно прозрачны

е (D
 =

 1) и абсолю
тно черны

е (А
 =

 1). 
А
бсолю

тно белы
х, черны

х или прозрачны
х тел в природе не сущ

ест-
вует. О

тдельны
е тела в какой-то м

ере приближ
аю

тся к этим
 категориям

. 
Н
априм

ер, хорош
о полированны

й алю
м
иний близок по характеру взаим

о-
действия с лучисты

м
и потокам

и к абсолю
тно белы

м
 телам

, саж
а  к чер-

ны
м

, а сухой воздух  к прозрачны
м

. 

  

 12
8

не
ни
я 
вв
од
ят

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 
 н
аз
ы
ва
ем
ы
й 
ин
те
гр
ал
ьн
ой

 с
те
пе
нь
ю

 ч
ер
но
ты

 
и 
чи
сл
ен
но

 р
ав
ны

й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
у 
по
гл
ощ

ен
ия

. П
оэ
то
м
у 

J 
 =

 
 J

0 
   
и 

  E
 =

 
 C

0 
(T

/1
00

)4 . 

Н
ес
ко
ль
ко

 с
ло
ж
не
е 
об
ст
ои
т 
де
ло

 с
 т
ел
ам
и,

 о
бл
ад
аю

щ
им

и 
се
ле
кт
ив

-
ны

м
 и
зл
уч
ен
ие
м

. 
Д
ля

 т
ак
их

 т
ел

, 
не

 п
од
чи
ня
ю
щ
их
ся

 з
ак
он
ам

 П
ла
нк
а 
и 

С
те
ф
ан
а 
Б
ол
ьц
м
ан
а,

 п
ри
ня
то

 с
чи
та
ть

, 
чт
о 
ст
еп
ен
ь 
че
рн
от
ы

 т
ел
а 
яв
ля
ет
ся

 
ф
ун
кц
ие
й 
дл
ин
ы

 в
ол
ны

 и
 т
ем
пе
ра
ту
ры

, 
т.

 е
. 
 

=
 f

(
Т

).
 Э
то

 д
ае
т 
во
зм
ож

-
но
ст
ь 
пр
ов
од
ит
ь 
ра
сч
ет
ы

 л
уч
ис
то
го

 т
еп
ло
об
м
ен
а,

 п
ол
ьз
уя
сь

 з
ак
он
ом

 С
те

-
ф
ан
а
Б
ол
ьц
м
ан
а,

 а
 в
се

 о
тк
ло
не
ни
я 
от

 н
ег
о 
уч
ес
ть

 в
ы
бо
ро
м

 н
уж

но
й 
ф
ун
к-

ци
и 
 

(
Т

).
 

О
бы

чн
о 
пр
ои
зв
ед
ен
ие

 
 С

0 
на
зы
ва
ю
т 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ом

 и
зл
уч
ен
ия

 т
ел
а 

С
, 
т.

 е
. 
 

=
 С

/С
0.

 П
оэ
то
м
у 
за
ко
н 
С
те
ф
ан
а
Б
ол
ьц
м
ан
а 
дл
я 
се
ры

х 
те
л 
им

ее
т 

ви
д:

 Е
 =

 С
 (

T
/1

00
)4 .З

на
че
ни
я 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 и
зл
уч
ен
ия

 и
ли

 с
те
пе
не
й 
че
р-

но
ты

 п
ри
ве
де
ны

 в
 л
ит
ер
ат
ур
е.

 О
дн
ак
о 
зн
ач
ен
ия

 э
ти
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
из
лу

-
че
ни
я 
сп
ра
ве
дл
ив
ы

 т
ол
ьк
о 
дл
я 
ус
ло
ви
й 
их

 о
пр
ед
ел
ен
ия

. 
С
те
пе
нь

 ч
ер
но
ты

 
м
ет
ал
ло
в 
с 
по
ли
ро
ва
нн
ой

 и
 н
ео
ки
сл
ен
но
й 
по
ве
рх
но
ст
ью

 м
ал
а 
и 
пр
оп
ор

-
ци
он
ал
ьн
а 
аб
со
лю

тн
ой

 
те
м
пе
ра
ту
ре

 
м
ет
ал
ла

. 
К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 
пр
оп
ор
ци
о-

на
ль
но
ст
и 
в 
эт
их

 ф
ор
м
ул
ах

 р
ав
ен

 к
ор
ню

 к
ва
др
ат
но
м
у 
из

 з
на
че
ни
я 
эл
ек
тр
о-

со
пр
от
ив
ле
ни
я 
пр
и 
ко
м
на
тн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

. 
П
ри

 п
ов
ы
ш
ен
ии

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 
м
ет
ал
ла

 и
 о
ки
сл
ен
ии

 е
го

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 и
зл
уч
ен
ия

 м
ож

ет
 и
з-

м
ен
ит
ьс
я 
ве
сь
м
а 
зн
ач
ит
ел
ьн
о.

 Н
ап
ри
м
ер

, д
ля

 н
ео
ки
сл
ен
ны

х 
ж
ел
ез
а 
и 
ст
ал
и 

ко
эф
ф
иц
ие
нт

 и
зл
уч
ен
ия

 р
ав
ен

 0
,3

…
0,

4 
В
т/

(м
2 К

4 ).
 П
ри

 о
ки
сл
ен
ии

 п
ов
ер
х-

но
ст
и 
он

 м
ож

ет
 у
ве
ли
чи
ть
ся

 в
 1

0 
ра
з 
и 
бо
ле
е.

 К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 и
зл
уч
ен
ия

 д
и-

эл
ек
тр
ик
ов

, 
на
пр
им

ер
 
ог
не
уп
ор
ов

, 
об
ы
чн
о 
ум

ен
ьш

ае
тс
я 
с 
по
вы

ш
ен
ие
м

 
те
м
пе
ра
ту
ры

. 
Т
ак

, 
пр
и 
по
вы

ш
ен
ии

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 с
 1

00
0 
до

 1
50

0 
°С

 к
оэ
ф

-
ф
иц
ие
нт

 и
зл
уч
ен
ия

 о
гн
еу
по
ро
в 
по
ни
ж
ае
тс
я 
на

 2
0 
 

25
 %

. Н
а 
ве
ли
чи
ну

 э
то

-
го

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
вл
ия
ет

 т
ак
ж
е 
ш
ер
ох
ов
ат
ос
ть

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 и
зд
ел
ия

. 
О
ш

-
ла
ко
вы

ва
ни
е 
по
ве
рх
но
ст
и 
ог
не
уп
ор
ны

х 
из
де
ли
й 
со
пр
ов
ож

да
ет
ся

 у
м
ен
ь-

ш
ен
ие
м

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
из
лу
че
ни
я.

 
П
он
ят
ие

 «
ст
еп
ен
ь 
че
рн
от
ы

» 
сп
ра
ве
дл
ив
о 
то
ль
ко

 в
 о
тн
ош

ен
ии

 т
еп
ло

-
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

 и
 н
ич
ег
о 
об
щ
ег
о 
не

 и
м
ее
т 
с 
оп
ти
че
ск
им

 с
во
йс
тв
ом

 т
ел
а 
по

-
гл
ощ

ат
ь 
те

 и
ли

 и
ны

е 
св
ет
ов
ы
е 
лу
чи

. Н
ап
ри
м
ер

, с
ер
ы
е 
ш
ту
ка
ту
рк
а 
ил
и 
ли
с-

то
во
й 
ас
бе
ст

 и
м
ею

т 
пр
им

ер
но

 т
ак
ую

 ж
е 
ст
еп
ен
ь 
че
рн
от
ы

, 
ка
к 
са
ж
а 
и 
ба
р-

ха
т.

 С
те
пе
нь

 ч
ер
но
ты

 в
ла
ж
но
го

 с
не
га

 б
ли
зк
а 
к 

0,
8.

 
В

 о
тл
ич
ие

 о
т 
че
рн
ог
о 
се
ро
е 
те
ло

 н
е 
по
лн
ос
ть
ю

 п
ог
ло
щ
ае
т 
па
да
ю
щ
ую

 
на

 н
ег
о 
лу
чи
ст
ую

 э
не
рг
ию

. 
Ч
ас
ть

 л
уч
ис
то
го

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а,

 н
е 
по
гл
о-

щ
ен
но
го

 с
ер
ы
м

 т
ел
ом

, о
тр
аж

ае
тс
я 
ег
о 
по
ве
рх
но
ст
ью

. 
За
ко
н 
К
ир
хг
оф

а 
ус
та
на
вл
ив
ае
т 
св
яз
ь 
м
еж

ду
 с
по
со
бн
ос
тя
м
и 
се
ро
го

 
те
ла

 и
зл
уч
ат
ь 
и 
по
гл
ощ

ат
ь 
лу
чи
ст
ую

 э
не
рг
ию

. Е
го

 з
ап
ис
ы
ва
ю
т 
в 
ви
де

 

E
1/

A
1 
=

 E
2/

A
2 

 =
 E

3/
A

3 
 =

 E
0 
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М
ех
ан
из
м

 т
еп
ло

- 
и 
м
ас
со
пе
ре
но
са

 в
 з
ер
ни
ст
ы
х 
сл
оя
х 
по
лн
ос
ть
ю

 е
щ
е 

не
 в
ы
яс
не
н,

 о
дн
ак
о 
не
со
м
не
нн
ы
м

 я
вл
яе
тс
я 
тв
ер
до

 у
ст
ан
ов
ле
нн
ы
й 
ф
ак
т 

ре
зк
ог
о 
ув
ел
ич
ен
ия

 (
в 

20
 

 3
0 
ра
з)

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оо
тд
ач
и 
в 
ки
пя
щ
ем

 
сл
ое

 п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 е
го

 в
ел
ич
ин
ой

 в
 п
ло
тн
ом

 с
ло
е.

 
С

 у
м
ен
ьш

ен
ие
м

 р
аз
м
ер
а 
ча
ст
иц

 р
ез
ко

 у
ве
ли
чи
ва
ет
ся

 и
х 
су
м
м
ар
на
я 

по
ве
рх
но
ст
ь.

 У
ве
ли
че
ни
е 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
те
пл
оо
тд
ач
и 
и 
по
вы

ш
ен
ие

 т
еп
ло

-
от
да
ю
щ
ей

 (
те
пл
ов
ос
пр
ин
им

аю
щ
ей

) 
по
ве
рх
но
ст
и 
пр
ив
од
ят

 к
 з
на
чи
те
ль
но
й 

ин
те
нс
иф

ик
ац
ии

 т
еп
ло
от
да
чи

 о
т 
га
зо
в 
к 
м
ат
ер
иа
лу

. 
П
оэ
то
м
у 
вт
ор
ое

 п
ре

-
им

ущ
ес
тв
о 
пс
ев
до
сж

иж
ен
но
го

 с
ло
я 
со
ст
ои
т 
в 
от
су
тс
тв
ии

 п
ер
еп
ад
а 
те
м
пе

-
ра
ту
р 
по

 в
ы
со
те

 с
ло
я,

 ч
то

 п
ов
ы
ш
ае
т 
ка
че
ст
во

 т
еп
ло
во
й 
об
ра
бо
тк
и 
м
ат
е-

ри
ал
а.

 Т
еп
ло
ту

 в
 с
ло
й 
по
да
ю
т 
ра
зл
ич
ны

м
и 
сп
ос
об
ам
и,

 в
 т
ом

 ч
ис
ле

 и
 з
а 
сч
ет

 
сж

иг
ан
ия

 ж
ид
ко
го

 и
ли

 г
аз
оо
бр
аз
но
го

 т
оп
ли
ва

, 
пр
и 
эт
ом

 в
 с
ло
е 
м
ож

но
 н
е 

то
ль
ко

 с
оз
да
ва
ть

 к
ак

 о
ки
сл
ен
ну
ю

, т
ак

 и
 в
ос
ст
ан
ов
ит
ел
ьн
ую

 а
тм
ос
ф
ер
у,

 н
о 

и 
об
ес
пе
чи
ть

 п
ос
то
ян
ст
во

 т
ем
пе
ра
ту
р 
в 
не
м

. В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
ра
сч
ет

 п
ро
гр
ев
а 

де
та
ле
й 
це
ле
со
об
ра
зн
о 
пр
ов
од
ит
ь 
с 
ис
по
ль
зо
ва
ни
ем

 г
ра
ни
чн
ы
х 
ус
ло
ви
й 

тр
ет
ье
го

 р
од
а.

 

П
р
и
м
ер

 8
.3

. 
О
пр
ед
ел
ит
ь 
ср
ед
ни
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

 и
 т
еп
ло

-
во
й 
по
то
к 
пр
и 
те
че
ни
и 
во
ды

 в
 г
ор
из
он
та
ль
но
й 
тр
уб
е 
ди
ам
ет
ро
м

 d
 =

 1
2 
м
м

 и
 

дл
ин
ой

 L
 =

 8
00

 м
м

, е
сл
и 
ск
ор
ос
ть

 д
ви
ж
ен
ия

 в
од
ы

 w
 =

 0
,4

 м
/с

, т
ем
пе
ра
ту
ра

 
во
ды

 в
 н
ач
ал
е 
тр
уб
ы

 Т
' ж

 =
 6

0 
°С

, 
в 
ко
нц
е 
Т
 

=
 5

4 
°С

; 
ср
ед
ня
я 
те
м
пе
ра
ту
ра

 
по
ве
рх
но
ст
и 
Т
п 
ср

 =
 2

0 
°С

. 
Р
еш
ен
ие

. 
1)

 С
ре
дн
яя

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 в
од
ы

 в
 т
ру
бе

 Т
ж

 с
р=

 0
,5

(6
0 

+
 5

4)
 =

 5
7 

°С
. 

2)
 П
ри

 с
ре
дн
ей

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 в
од
ы

 5
4 

°С
  [

7]
: 

 
=

 0
,6

47
 В
т/

(м
К

);
 v

 =
 0

,5
17
1

0-6
 м

2 /с
; а

 =
 1

5,
73
1

0-8
м

2 /с
; P

r 
=

 3
,2

9;
 

пр
и 
ср
ед
не
й 
те
м
пе
ра
ту
ре

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 Т
п 

=
 2

0 
°С

 

v 
=

 1
,0

06
1

0-6
 м

2 /с
; а

 =
 1

4,
3

10
-8

 м
2 /с

; P
r п

 =
 7

,0
3.

 

3)
 Ч
ис
ло

 Р
ей
но
ль
дс
а 

R
e 

=
 w

d/
v,

 R
e 

=
 0

,4
1

2
10

-3
/0

,5
17
1

0-6
 =

 9
28

4.
 

Т
ак

 к
ак

 д
ви
ж
ен
ие

 ж
ид
ко
ст
и 
в 
тр
уб
е 
ту
рб
ул
ен
тн
ое

, 
то

 и
сп
ол
ьз
уе
м

 
ф
ор
м
ул
у 

 
N

u c
p 

=
 0

,0
21
R

e0,
8.
P

r0,
43

. (P
r/

P
r п

)0,
25

 . 
 . 

П
ос
ко
ль
ку

 L
 /d

 =
 8

00
/1

2 
=

 6
6,

6 
>

 5
0,

 т
о 
 

=
 1

. С
ле
до
ва
те
ль
но

, 

N
u c

p 
=

 0
,0

21
9

28
40,

8.
3,

29
0,

43
. (3

,2
9/

7,
03

)0,
25
1

 =
 4

3,
3.

 

4)
 С
ре
дн
ий

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
от
да
чи

 
 =

 N
u. 

/d
,  


ср

 =
 4

3,
3

0,
64

7/
12
1

0-3
 =

 2
33

5 
В
т/

(м
2 K

).
 

5)
 Т
еп
ло
во
й 
по
то
к 

Q
 =

 
ср

F
. 

T
, F

 =
 

dL
, 

T
 =

 T
ж

 с
р 
- 

T
п 
ср

,  

Q
 =

 2
33

5
3,

14
1

2
10

-3
 (5

7 
- 

20
) 

=
 3

25
5 
В
т.
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9. Т
Е
П
Л
О
О
Б
М
Е
Н
Н
Ы
Е

 А
П
П
А
Р
А
Т
Ы

 
 

9.1. К
л
асси

ф
и
кац

и
я

 теп
л
о
о
б
м
ен
н
ы
х ап

п
ар
а
то
в

 
 Т
еплообм

енны
й аппарат 

 устройство, в котором
 теплота от ж

идкой 
или газообразной среды

 передается другой среде. П
о принципу работы

 те-
плообм

енны
е аппараты

 подразделяю
тся на рекуперативны

е, регенератив-
ны

е и см
есительны

е. Ш
ирокое распространение в м

еталлургии получили 
аппараты

 непреры
вного действия 

 рекуператоры
. Р

екуператор представ-
ляет систем

у элем
ентов, образую

щ
их каналы

, по одной части которы
х те-

чет горячая среда, а по другой  холодная. П
оэтом

у теплота от одной сре-
ды

 к другой передается через разделяю
щ
ую

 их м
еталлическую

 или кера-
м
ическую

 стенки. В
 первом

 случае тепловое сопротивление стенки из-за 
незначительной толщ

ины
 ее и вы

сокой теплопроводности м
еталла невели-

ко. К
ерам

ическую
 стенку для обеспечения той ж

е прочности обы
чно изго-

товляю
т значительно толщ

е м
еталлической. С

 учетом
 м
алой теплопровод-

ности керам
ики, в 20  30 раз м

еньш
ей теплопроводности м

еталлов и спла-
вов, 

ее 
тепловое 

сопротивление 
будет 

значительны
м

, 
что 

сущ
ественно 

сниж
ает коэф

ф
ициент теплопередачи от одной среды

 к другой. П
оэтом

у 
габариты

 керам
ического рекуператора при одинаковом

 количестве переда-
ваем

ой теплоты
 будут значительно больш

е габаритов м
еталлического ре-

куператора. 
О
днако прим

енение керам
ических стенок в сравнении с м

еталличе-
ским

и позволяет повы
сить тем

пературу обм
ениваю

щ
ихся теплотой сред, а 

такж
е обеспечить более продолж

ительную
 работу рекуператора при ис-

пользовании вы
сокотем

пературны
х теплоносителей. 

П
ом

им
о 
конструктивны

х 
особенностей, 

рекуперативны
е 
аппараты

 
подразделяю

т по схем
ам

 движ
ения потоков на аппараты

 прям
оточны

е, 
противоточны

е и перекрестного тока. В
 некоторы

х аппаратах м
огут им

еть 
м
есто сочетания элем

ентов всех трех основны
х схем

 движ
ения. Р

екупера-
торы

 являю
тся основны

м
и теплообм

енны
м
и устройствам

и нагревательны
х 

м
еталлургических печей. В

 этих устройствах за счет теплоты
 ды

м
овы

х га-
зов обеспечивается нагрев воздуха, а иногда и воздуха, и газа, поступаю

-
щ
их на горение. 

В
 регенераторах горячая среда отдает теплоту аккум

улирую
щ
ем
у 

устройству (насадке). П
осле того как насадка будет достаточно нагрета, 

через нее пропускаю
т горячую

 среду, нагрев которой будет сопровож
даться 

охлаж
дением

 насадки. П
осле охлаж

дения насадки ее вновь нагреваю
т, про-

пуская через нее горячий поток. Т
аким

 образом
, в регенераторах происходят 

повторяю
щ
иеся 

циклы
 
охлаж

дения 
горячей 

и 
нагрев 

холодной 
среды

.  
А
ппараты

 такого типа использую
тся для нагрева дутья дом

енны
х печей, на-

грева воздуха в м
артеновских печах, нагревательны

х колодцах и др. 
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Закон С
теф

анаБ
ольцм

ана определяет интегральную
 интенсивность 

излучения абсолю
тно черного тела по всем

 длинам
 волн Е

0 . Э
тот закон 

им
еет 

больш
ое 

практическое 
значение, 

так 
как 

с 
м
онохром

атическим
  

излучением
 приходится встречаться редко. Д

ля того чтобы
 определить ве-

личину 
Е

0 , 
необходим

о 
проинтегрировать 

уравнение 
П
ланка, 

так 
как  

dЕ
0 =

 J
0  d. Т

огда 

E
0 =

  0 J
0 d =

 
0 T

4, 

где 
0   универсальная постоянная С

теф
анаБ

ольцм
ана, равная 5,6710

-8 
В
т/(м

2К
4). Ч

ащ
е прим

еняю
т иную

 ф
орм

у записи этого закона:  

E
0 =

 C
0 (T

/100) 4, 

где 
С

0  
 

коэф
ф
ициент 

излучения 
абсолю

тно 
черного 

тела, 
равны

й  
5,67 В

т/(м
2К

4). 
 

10.4. О
со
б
ен
н
о
с
ти

 и
зл
уч
е
н
и
я

 и
 п
о
гл
о
щ
ен
и
я

  
л
уч
и
с
то
й

 эн
ер
ги
и

 н
еч
ер
н
ы
м
и

 тел
ам

и
. З

ако
н
ы

  
К
и
р
хго

ф
а и

 Л
ам

б
ер

та 
 В
се вы

ш
еприведенны

е законы
 справедливы

 для абсолю
тно черны

х 
тел. В

 технике им
ею

т дело обы
чно с нечерны

м
и телам

и, характеризую
щ
и-

м
ися либо серы

м
 излучением

, либо избирательны
м

 или селективны
м

 излу-
чением

. С
елективно излучаю

щ
ие тела назы

ваю
т иногда цветны

м
и. С

еры
е 

тела излучаю
т лучи тех ж

е длин волн, что и абсолю
тно черны

е, т. е. их 
спектры

 излучения одинаковы
. Н

о интенсивности излучения серы
х тел при 

всех длинах волн м
еньш

е интенсивностей излучения абсолю
тно черного 

тела в  раз. М
аксим

ум
 излучения серого тела для данной тем

пературы
 

приходится на ту ж
е сам

ую
 длину волны

 , что и для черного тела. К
 се-

ры
м

 телам
 относят все тверды

е тела, им
ею

щ
ие ш

ероховаты
е или окислен-

ны
е поверхности. М

ногие серы
е тела им

ею
т значительны

е коэф
ф
ициенты

 
поглощ

ения. 
С
елективны

м
 или избирательны

м
 назы

ваю
т такое излучение, когда 

коэф
ф
ициенты

 поглощ
ения и излучательны

е способности тел в сравнении 
с абсолю

тно черны
м

 телом
 зависят от длины

 волны
. И

нтенсивность излу-
чения чисты

х м
еталлов (А

u, А
g, С

u) в коротковолновой части спектра со-
ставляет более половины

 интенсивности излучения абсолю
тно черного те-

ла. П
ри увеличении длины

 волны
 излучения это отнош

ение ум
еньш

ается. 
Т
ак, в длинноволновой части, спектра отнош

ение интенсивности излуче-
ния этих м

еталлов к интенсивности излучения абсолю
тно черного тела 

равно прим
ерно 0,05. О

собенно зам
етно селективность излучения и по-

глощ
ения проявляется у газов. Д

ля расчетов излучения серы
х тел исполь-

зую
т закон П

ланка и С
теф

ана Б
ольцм

ана.  Д
ля этих тел в расчетны

е урав- 

  

 12
6

10
.3

. 
З
ак
о
н
ы

 и
зл
уч
ен
и
я

 а
б
со
л
ю
тн
о

 ч
ер
н
о
го

 т
ел

а 
 За
ко
н 
П
ла
нк
а 
оп
ре
де
ля
ет

 с
пе
кт
ра
ль
ну
ю

 и
нт
ен
си
вн
ос
ть

 и
зл
уч
ен
ия

 в
 

за
ви
си
м
ос
ти

 о
т 
те
м
пе
ра
ту
ры

 т
ел
а 
и 
дл
ин
ы

 в
ол
ны

, 
из
лу
ча
ем
ой

 н
аг
ре
ты
м

 
аб
со
лю

тн
о 
че
рн
ы
м

 т
ел
ом

. З
ак
он

 П
ла
нк
а 
за
пи
сы
ва
ю
т 
в 
сл
ед
ую

щ
ей

 ф
ор
м
е:

 

J 0
 

=
 (

c 1
-5

) 
/{

ex
p 

[c
2/

(
T

)]
 -

 1
}.

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

10
.1

) 

Зд
ес
ь 

J 0
 
 
ин
те
нс
ив
но
ст
ь 
м
он
ох
ро
м
ат
ич
ес
ко
го

 и
зл
уч
ен
ия

, 
В
т/
м

3 , 
с 

дл
ин
ой

 в
ол
ны

 
 п
ри

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 а
бс
ол
ю
тн
о 
че
рн
ог
о 
из
лу
ча
те
ля

 *
 Т

, 
К

; 
по
ст
оя
нн
ая

  
с 1

 =
 3

,7
3

10
-1

6  В
т
м

2 , 
а 
с 2

 =
 1

,6
73
1

0-2
 м
К

; 
 
 
дл
ин
а 
во
лн
ы

 и
з-

лу
че
ни
я,

 м
. 

 (
* 
Зд
ес
ь 
и 
да
ле
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 а
бс
ол
ю
тн
о 
че
рн
ог
о 
те
ла

 о
бо

-
зн
ач
ен
ы

 н
иж

ни
м

 и
нд
ек
со
м

 «
0»

).
 З
ав
ис
им

ос
ть

 (
10

.1
) 
на

 р
ис

. 1
0.

1 
 п
ре
дс
та
в-

ле
на

 г
ра
ф
ич
ес
ки

. 
В
ид
но

, 
чт
о 
из
от
ер
м
ы

 и
м
ею

т 
сл
ож

-
ну
ю

 ф
ор
м
у 
и 
чт
о 
ин
те
нс
ив
но
ст
ь 
сп
ек

-
тр
ал
ьн
ог
о 
из
лу
че
ни
я 
дл
я 
оч
ен
ь 
ко
ро
тк
их

 
во
лн

 б
ы
ст
ро

 в
оз
ра
ст
ае
т 
до

 м
ак
си
м
ум

а,
 а

 
за
те
м

 м
ед
ле
нн
о 
уб
ы
ва
ет

, н
о 
не

 д
ос
ти
га
ет

 
ну
ля

 
пр
и 

бо
ль
ш
их

 
дл
ин
ах

 
во
лн

. 
П
ло

-
щ
ад
ь,

 
ог
ра
ни
че
нн
ая

 
из
от
ер
м
ой

, 
ос
ью

 
аб
сц
ис
с 
и 
ор
ди
на
та
м
и:

 
 и

 
 +

 d
 

(э
та

 
пл
ощ

ад
ь 

на
 
ри
су
нк
е 

за
ш
тр
их
ов
ан
а)

,  
оп
ре
де
ля
ет

 в
ел
ич
ин
у 
ин
те
гр
ал
ьн
ой

 и
н-

те
нс
ив
но
ст
и 
из
лу
че
ни
я 

dЕ
T

 =
  J

T
 d
.

 
И
з 
ан
ал
из
а 
ри
с.

 1
0.

1 
сл
ед
уе
т,

 ч
то

 
пр
и 
лю

бо
й 
те
м
пе
ра
ту
ре

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
м
ак
си
м
ал
ьн
ое

 з
на
че
ни
е 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 

сп
ек
тр
ал
ьн
ог
о 
из
лу
че
ни
я.

 Д
ля

 е
го

 о
ты
ск
ан
ия

 с
ле
ду
ет

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
из

 з
ак
он
а 

П
ла
нк
а 
пр
ои
зв
од
ну
ю

 J
0

/d
 
и 
пр
ир
ав
ня
ть

 е
е 
ну
лю

. Р
еш

ив
 н
ай
де
нн
ое

 т
ак
им

 
об
ра
зо
м

 у
ра
вн
ен
ие

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
Т

, 
по
лу
чи
м

 с
оо
тн
ош

ен
ие

 
m

ax
 Т

 =
 c

on
st

, 
на
зв
ан
но
е 
за
ко
но
м

 с
м
ещ

ен
ия

 В
ин
а.

 И
з 
не
го

 в
ы
те
ка
ет

, 
чт
о 
пр
ои
зв
ед
ен
ие

 
дл
ин
ы

 в
ол
ны

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ей

 м
ак
си
м
ум

у 
сп
ек
тр
ал
ьн
ой

 и
нт
ен
си
вн
ос
ти

 
из
лу
че
ни
я,

 н
а 
аб
со
лю

тн
ую

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 я
вл
яе
тс
я 
ве
ли
чи
но
й 
по
ст
оя
нн
ой

,  
т.

 е
. 
по

 м
ер
е 
ув
ел
ич
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 д
ли
на

 в
ол
ны

 м
ак
си
м
ум

а 
из
лу
че
ни
я 

см
ещ

ае
тс
я 
в 
ст
ор
он
у 
ко
ро
тк
их

 в
ол
н.

 
Зн
ая

 д
ли
ну

 в
ол
ны

, 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
ую

 м
ак
си
м
ум

у 
из
лу
че
ни
я,

 м
ож

но
 

на
 о
сн
ов
ан
ии

 з
ак
он
а 
см
ещ

ен
ия

 В
ин
а 
оп
ре
де
ли
ть

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 и
зл
уч
аю

щ
е-

го
 т
ел
а.

 П
од
ст
ав
ив

 в
 у
ра
вн
ен
ие

 з
ак
он
а 
П
ла
нк
а 
ко
нс
та
нт
у 
из

 у
ра
вн
ен
ия

 з
а-

ко
на

 В
ин
а,

 р
ав
ну
ю

 2
,8

97
8 
м
м
К

, 
м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
м
ак
си
м
ум

 с
пе
кт
ра
ль

-
но
й 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
из
лу
че
ни
я 

J 0
 m

ах
=

 с
3Т

5 , 
гд
е 

c 3
 =

1,
31
1

0-5
 В
т/

(м
3 К

4 ).
 С
ле

-
до
ва
те
ль
но

, м
ак
си
м
ум

 с
пе
кт
ра
ль
но
й 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
из
лу
че
ни
я 
пр
оп
ор
ци
о-

на
ле
н 
аб
со
лю

тн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 и
зл
уч
аю

щ
ег
о 
те
ла

 в
 п
ят
ой

 с
те
пе
ни

. 

Р
ис

. 1
0.

1.
 К

 о
пр
ед
ел
ен
ию

  
яр
ко
ст
и 
из
лу
че
ни
я 

  

 11
5

В
 с
м
ес
ит
ел
ьн
ы
х 
ап
па
ра
та
х 
пе
ре
да
ча

 т
еп
ло
ты

 о
т 
го
ря
че
й 
ср
ед
ы

 к
 х
о-

ло
дн
ой

 п
ро
ис
хо
ди
т 
пр
и 
см
еш

ен
ии

 о
бо
их

 п
от
ок
ов

. А
пп
ар
ат
ы

 т
ак
ог
о 
ти
па

 в
 

м
ет
ал
лу
рг
ии

 о
бы

чн
о 
не

 п
ри
м
ен
яю

тс
я.

 
 

9.
2.

 О
сн
о
в
ы

 т
еп
л
о
в
о
го

 р
а
сч
е
та

 р
е
ку
п
ер
а
то
р
о
в

 
 

П
ри

 
ра
сч
ет
е 
ре
ку
пе
ра
то
ра

 
ис
по
ль
зу
ю
т 
ур
ав
не
ни
я 

те
пл
оп
ер
ед
ач
и 

 
и 
те
пл
ов
ог
о 
ба
ла
нс
а.

 
У
ра
вн
ен
ие

 т
еп
ло
пе
ре
да
чи

 и
м
ее
т 
ви
д 

Q
 =

 К
 

T
 F

,  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

9.
1)

 

гд
е 
К

 
 с
ре
дн
ий

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
пе
ре
да
чи

, 
В
т/

(м
2  o С

);
 

T 
 
ра
зн
ос
ть

 
те
м
пе
ра
ту
р 
по
то
ко
в,

 °
С

;  
F

 
 п
ов
ер
хн
ос
ть

 н
аг
ре
ва

 р
ек
уп
ер
ат
ор
а,

 м
2 . 

П
ри

 о
тс
ут
ст
ви
и 
те
пл
ов
ы
х 
по
те
рь

 и
 ф

аз
ов
ы
х 
пе
ре
хо
до
в 
в 
по
то
ка
х 

ур
ав
не
ни
е 
те
пл
ов
ог
о 
ба
ла
нс
а 
м
ож

но
 з
ап
ис
ат
ь 
та
к:

 

Q
 =

 w
1 


T
1 

=
 w

2 


T
2.

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

9.
2)

 

Зд
ес
ь 

w
1 
 
во
дя
но
й 
эк
ви
ва
ле
нт

 г
ре
ю
щ
ег
о 
по
то
ка

, н
ап
ри
м
ер

 д
ы
м
ов
ы
х 

га
зо
в,

 В
т/

°С
; 


T
 

 и
зм
ен
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
р 
по
то
ко
в,

 °
С

; 
w

2 
 
во
дя
но
й 
эк
ви

-
ва
ле
нт

 н
аг
ре
ва
ем
ог
о 
по
то
ка

, н
ап
ри
м
ер

 в
оз
ду
ха

, В
т/

°С
.  

И
зв
ес
тн
о,

 ч
то

 w
2/

w
1 

=
 (

T
 1 

- 
T
 1

)/
(T
 2

 -
 T
 2)

 =
 m

. 
О
дн
им

 ш
тр
их
ом

 о
бо
зн
ач
ен
ы

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 п
от
ок
ов

 п
ри

 в
хо
де

 в
 р
ек
у-

пе
ра
то
р,

 а
 д
ву
м
я 
 
на

 в
ы
хо
де

 и
з 
не
го

. 
Э
то

 о
тн
ош

ен
ие

 б
ы
ло

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
о 

пр
и 
ан
ал
из
е 
те
пл
оо
бм

ен
а 
в 
сл
ое

. 
М
ат
ем
ат
ич
ес
ко
е 
оп
ис
ан
ие

 т
еп
ло
об
м
ен
а 
м
еж

ду
 т
еп
ло
но
си
те
ля
м
и 
в 

ре
ку
пе
ра
то
ре

 а
на
ло
ги
чн
о 
оп
ис
ан
ию

 т
еп
ло
об
м
ен
а 
м
еж

ду
 д
ви
ж
ущ

им
ся

 с
ло

-
ем

 и
 г
аз
ов
ы
м

 п
от
ок
ом

. 
П
оэ
то
м
у 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
те
м
пе
ра
ту
р 
по
то
ко
в 
по

 
дл
ин
е 
по
ве
рх
но
ст
и 
те
пл
оо
бм

ен
а 
ан
ал
ог
ич
но

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
м

 п
ол
ям

 в
 с
ло
е 

по
 е
го

 в
ы
со
те

. 
Н
а 
ри
с.

 9
.1

 п
ун
кт
ир
ны

м
и 
ли
ни
ям
и 
на
не
се
ны

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
е 
по
ля

 п
о-

то
ко
в 
пр
и 
ус
ло
ви
и,

 е
сл
и 
те
пл
ое
м
ко
ст
ь 

(в
од
ян
ой

 э
кв
ив
ал
ен
т)

 г
ре
ю
щ
ег
о 
по

-
то
ка

 з
на
чи
те
ль
но

 (
в 

4 
 

5 
ра
з)

 п
ре
вы

ш
ае
т 
те
пл
ое
м
ко
ст
ь 
на
гр
ев
ае
м
ог
о 
по

-
то
ка

, т
. е

.  w
1 

>
 w

2.
 С
пл
ош

ны
м
и 
ли
ни
ям
и 
на
не
се
ны

 п
ол
я 
те
м
пе
ра
ту
р 
пр
и 
ус

-
ло
ви
и,

 е
сл
и 

w
1 

<
 w

2.
 Д
ля

 э
ти
х 
сл
уч
ае
в 
дл
я 
пр
ям
от
ок
а 
и 
пр
от
ив
от
ок
а 
на

 г
ра

-
ф
ик
ах

 п
ри
ве
де
но

 и
зм
ен
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
р 
ст
ен
ки

. 
И
з 
ри
с.

 9
.1

 л
ег
ко

 з
ам
ет
ит
ь,

 ч
то

 п
ри

 п
ро
ти
во
то
чн
ом

 д
ви
ж
ен
ии

 п
ри

  
w

1 
>

 w
2 
ко
не
чн
ая

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 х
ол
од
но
го

 п
от
ок
а 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 з
на
чи
те
ль
но

 
вы

ш
е 
ко
не
чн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 г
ор
яч
ег
о 
по
то
ка

. 
П
ро
ти
во
то
к 
вы

го
дн
о 
от
ли

-
ча
ет
ся

 о
т 
пр
ям
от
ок
а 
во
зм
ож

но
ст
ью

 п
ол
уч
ен
ия

 б
ол
ее

 в
ы
со
ко
го

 п
од
ог
ре
ва

 
хо
ло
дн
ог
о 
по
то
ка

. 
К
ро
м
е 
то
го

, 
он

 о
тл
ич
ае
тс
я 
та
кж

е 
и 
по

 п
ре
де
ль
но
м
у 

 
зн
ач
ен
ию

 
К
П
Д

, 
ра
вн
ом

у 
дл
я 

пр
от
ив
от
ок
а 

w
1/

w
2,

 
а 
дл
я 

пр
ям
от
ок
а 

 
  

w
1/

(w
1 
+

w
2)

. 
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П
ри нагреве насадки прогревается каж

ды
й элем

ент (кирпич) ее, бла-
годаря чем

у она аккум
улирует теплоту (+

Q
). П

ри охлаж
дении насадки ак-

кум
улированная теплота отдается воздуху (газу). Д

ля ускорения этих про-
цессов кирпичи нагреваю

т и охлаж
даю

т сим
м
етрично с обеих поверхно-

стей. И
зм
енение тем

ператур движ
ущ

ихся через насадку газовы
х сред хо-

рош
о согласуется с изм

енением
 тем

пературы
 поверхности кирпича. Р

азли-
чие м

еж
ду этим

и тем
пературам

и обусловлено условиям
и внеш

него по от-
нош

ению
 к кирпичу теплообм

ена. 
О
бращ

ает на 
себя вним

ание такж
е 
ф
акт отставания тем

пературы
 

средней  плоскости  кирпича от тем
пературы

 поверхности. 
Э
то явление наступает не сразу после начала ды

м
ового или воздуш

-
ного периодов и определяется не продолж

ительностью
 периодов, а тепло-

ф
изическим

и свойствам
и м

атериала кирпича и его разм
ерам

и. 
О
тм
еченны

е особенности влияю
т и на ф

орм
ирование тем

пературны
х 

полей по сечению
 кирпича, которы

е приведены
 на рис. 9.5. Ж

елательно, 
чтобы

 весь кирпич насадки аккум
улировал и отдавал тепло. С

тепень тако-
го участия оценивается коэф

ф
ициентом

 аккум
уляции тепла или, как ино-

гда назы
ваю

т его, коэф
ф
ициентом

 использования кирпича в насадке 
. К

о-
эф
ф
ициент 

 представляет собой отнош
ение количества теплоты

, погло-
щ
енной кирпичом

 в реальном
 процессе, к теплоте, которая м

огла бы
 бы

ть 
аккум

улирована 
при 

отсутствии 
внутреннего 

теплового 
сопротивления 

кирпича. О
 его величине м

ож
но судить по отнош

ению
 площ

адей двух ф
и-

гур (см
. рис. 9.5): 


 =

 F
абед / F

агзд  

С
ледует им

еть в виду, что при нагреве кирпича в условиях постоян-
ства тепловы

х потоков на его поверхности распределение тем
ператур по 

сечению
 кирпича в начале и в конце каж

дого периода будет близким
 к  

параболическом
у. И

з этого следует, что в конце периодов нагрева и охла-
ж
дения насадки разность тем

ператур в кирпиче будет равна 


T

 =
 0,5 qs/. 

Т
ак как площ

ади на рис. 9.5, ограниченны
е осью

 абсцисс и соответ-
ствую

щ
им

и тем
пературны

м
и кривы

м
и, пропорциональны

 теплосодерж
а-

нию
 кирпича в соответствую

щ
ие м

ом
енты

 процесса, то для насадки, отне-
сенной к 1 м

2 поверхности:  
 площ

адь 
F
абед =

 F
агзд - 2

.(2/3) 
T

sc =
 F
агзд  - (2/3)qs

2c/; 
 площ

адь 
F
агзд =

 q
д 
д =

 0,5 q
д 

 . 
И
м
ея в виду что q

д  =
 

q
в , после подстановки и преобразований бу-

дем
 им

еть: 


 =
 1/[1 +

 1,33(3) F
o
 ]. 
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Здесь в F
o


 =
 s

2/(а
 ) 

  =

д  +

 
в   врем

я одного цикла работы
 реге-

нератора; а  коэф
ф
ициент тем

пературопроводности кирпича. О
тм
етим

, 
что эта ф

орм
ула впервы

е бы
ла получена И

. Д
. С

ем
икины

м
. 

В
 соответствии с определением

 
  и рис. 9.5 м

ож
но такж

е записать 
для 1 кг насадки: 


 =

 1 – 4 
T

/ [3(T
п  m

ax - T
п  m

in )]. 

П
риравняв ф

орм
улы

 для 
, получим

: 


 =

 [1 +
 4/ (3F

o
 )] -1  =

 1 – 4 
T

/ [3(T
п  m

ax - T
п  m

in )], 

откуда 
(T

п  m
ax - T

п  m
in ) =

 T
 =

 (4/3 +
 F

o
 ) 

T
 =

 
T

F
o


 /
, 

т. е. данная разность тем
ператур определяется условиям

и нагрева, толщ
и-

ной кирпича, его теплоф
изическим

и свойствам
и и продолж

ительностью
 

периода нагрева. 
Ф
орм

улы
 для 

  строго справедливы
 для F

o
  >

 0,66. 
А
нализ полученны

х для 
 ф
орм

ул показы
вает, что середина кирпича 

не аккум
улирует теплоту, если 

  1/3. За счет увеличения продолж
итель-

ности периода нагрева м
ож

но увеличить г или, наоборот, определить про-
долж

ительность периода нагрева для 
 >

 1/3. 
М
етодика расчета регенераторов совпадает с м

етодикой расчета ре-
куператоров; она такж

е базируется на двух уравнениях: теплообм
ена и те-

плового баланса. Т
ак ж

е, как и для рекуператоров, вы
числяется среднело-

гариф
м
ическая разность тем

ператур. О
днако из излож

енного вы
ш
е вы

те-
каю

т и отличия, заклю
чаю

щ
иеся в особом

 учете нестационарности тепло-
обм

ена по вы
соте насадки и во врем

ени, а такж
е аккум

уляции и деаккум
у-

ляции теплоты
 насадкой. Э

ти отличия отраж
аю

тся в расчете итогового  
коэф

ф
ициента теплопередачи , кД

ж
/(м

2·°С
·период), вы

вод ф
орм

улы
 для 

которого приводится ниж
е. 

П
о 

Б
.И

. 
К
итаеву 

количество 
теплоты

, 
передаваем

ой 
ды

м
овы

м
и  

газам
и для аккум

уляции насадки в период ее нагрева: 

Q
д =

 K
 (T

д  -T
нас.д )F

д . 

Здесь T
д  и T

нac  усредненны
е по объем

у насадки и по врем
ени тем

-
пературы

 ды
м
а и насадки, F

  поверхность насадки;  K
  сум

м
арны

й ко-
эф
ф
ициент теплопередачи: 1/ K


 =

 1/
д +

 
 r/, 

в котором
 

д  учиты
вает передачу тепла конвекцией и излучением

, 
 

 
ф
орм

у кирпича насадки. П
ервое слагаем

ое, таким
 образом

, характеризует 
внеш

нее тепловое сопротивление кирпича, а второе  внутреннее. С
ледо-

вательно: 
Q
д =

 (T
д  -T

нас.д ) F
д /(1/

д +
 

 r/). 
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4

10
. 
О
С
Н
О
В
Н
Ы
Е

 П
О
Н
Я
Т
И
Я

 И
 З
А
К
О
Н
Ы

 Т
Е
П
Л
О
В
О
Г
О

 И
З
Л
У
Ч
Е
Н
И
Я

 
 

10
.1

. 
Т
еп
л
о
в
о
е 
и
зл
уч
ен
и
е

 
 В
се

 н
аг
ре
ты
е 
те
ла

 и
зл
уч
аю

т 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
е 
во
лн
ы

. 
И
зл
уч
ен
ие

 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 з
а 
сч
ет

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
я 
эн
ер
ги
и 
те
пл
ов
ог
о 
дв
иж

ен
ия

 ч
ас

-
ти
ц 
те
л 
в 
эн
ер
ги
ю

 и
зл
уч
ен
ия

. 
Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
и 
из
лу
че
ни
я 
оп
ре
де
ля
ю
тс
я 

те
м
пе
ра
ту
ро
й 
те
ла

 и
 д
ли
но
й 
во
лн
ы

. 
П
ом

им
о 
во
лн
ов
ы
х 
св
ой
ст
в,

 и
зл
уч
ен
ие

 о
бл
ад
ае
т 
та
кж

е 
и 
ко
рп
ус
ку

-
ля
рн
ы
м
и 
св
ой
ст
ва
м
и,

 с
ос
то
ящ

им
и 
в 
то
м

, 
чт
о 
из
лу
че
ни
е 
и 
по
гл
ощ

ен
ие

 
эн
ер
ги
и 
те
ла
м
и 
пр
ои
сх
од
ит

 о
тд
ел
ьн
ы
м
и 
по
рц
ия
м
и 
 
кв
ан
та
м
и 
ил
и 
ф
от
о-

на
м
и,

 о
бл
ад
аю

щ
им

и 
эн
ер
ги
ей

, к
ол
ич
ес
тв
ом

 д
ви
ж
ен
ия

 и
 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ой

 
м
ас
со
й.

 
П
оэ
то
м
у 
пр
оц
ес
сы

 
из
лу
че
ни
я 
и 
по
гл
ощ

ен
ия

 
лу
чи
ст
ой

 
эн
ер
ги
и 

оп
ис
ы
ва
ю
тс
я 
за
ко
на
м
и 
кв
ан
то
во
й 
м
ех
ан
ик
и,

 а
 п
ро
це
сс
ы

 р
ас
пр
ос
тр
ан
ен
ия

 
эн
ер
ги
и 
об
ъя
сн
яю

тс
я 
за
ко
на
м
и 
во
лн
ов
ой

 т
ео
ри
и 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ы
х 
ко
ле

-
ба
ни
й.

 Э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
е 
ко
ле
ба
ни
я 
с 
дл
ин
ам
и 
во
лн

 0
,0

04
…

0,
80

0 
м
м

 п
о-

лу
чи
ли

 о
бщ

ее
 н
аз
ва
ни
е 
те
пл
ов
ог
о 
из
лу
че
ни
я.

 
Э
не
рг
ия

 в
 о
кр
уж

аю
щ
ее

 п
ро
ст
ра
нс
тв
о 
из
лу
ча
ет
ся

 о
т 
вс
ей

 м
ас
сы

 т
ел
а 

че
ре
з 
ег
о 
по
ве
рх
но
ст
ь.

 О
дн
ак
о 
дл
я 
не
пр
оз
ра
чн
ы
х 
те
л 
пр
ин
ят
о 
сч
ит
ат
ь,

 ч
то

 
эн
ер
ги
я 
ге
не
ри
ру
ет
ся

 и
 п
ог
ло
щ
ае
тс
я 
в 
ве
сь
м
а 
то
нк
их

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ы
х 
сл
оя
х.

 
Т
еп
ло
во
е 
из
лу
че
ни
е 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 н
еп
ре
ры

вн
ы
м

 и
 с
ел
ек
ти
вн
ы
м

. 
Н
е-

пр
ер
ы
вн
ое

 и
зл
уч
ен
ие

 э
не
рг
ии

 т
ел
ом

 п
ро
ис
хо
ди
т 
во

 в
се
м

 д
иа
па
зо
не

 д
ли
н 

во
лн

, 
се
ле
кт
ив
но
е 
 
то
ль
ко

 в
 н
ес
ко
ль
ки
х 
уз
ки
х 
ди
ап
аз
он
ах

. 
Н
еп
ре
ры

вн
ое

 
из
лу
че
ни
е 
св
ой
ст
ве
нн
о 
тв
ер
ды

м
 т
ел
ам

 и
 ж
ид
ко
ст
ям

, а
 с
ел
ек
ти
вн
ое

 
 г
аз
ам

 
и 
па
ра
м

. 
Т
еп
ло
во
е 
из
лу
че
ни
е 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 д
иф

ф
уз
ны

м
 и
ли

 н
ап
ра
вл
ен
ны

м
. 

П
ри

 д
иф

ф
уз
но
м

 и
зл
уч
ен
ии

 л
уч
ис
та
я 
эн
ер
ги
я 
из
лу
ча
ет
ся

 р
ав
но
м
ер
но

 в
о 

вс
ех

 н
ап
ра
вл
ен
ия
х.

 П
ер
ен
ос
ом

 л
уч
ис
то
й 
эн
ер
ги
и 
на
зы
ва
ю
т 
пр
оц
ес
с 
ра
с-

пр
ос
тр
ан
ен
ия

 э
ле
кт
ро
м
аг
ни
тн
ы
х 
ко
ле
ба
ни
й 
в 
ок
ру
ж
аю

щ
ей

 с
ре
де

. 
Х
ар
ак

-
те
р 
эт
ог
о 
пр
оц
ес
са

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
св
ой
ст
ва
м
и 
ср
ед
ы

, 
в 
ко
то
ро
й 
пр
ои
сх
од
ит

 
пе
ре
но
с,

 а
 т
ак
ж
е 
сп
ек
тр
ал
ьн
ы
м

 с
ос
та
во
м

 и
зл
уч
ен
ия

. 
П
ог
ло
щ
ен
ие

 л
уч
ис
то
й 
эн
ер
ги
и 
пр
ис
ущ

е 
вс
ем

 т
ел
ам

. 
О
но

 х
ар
ак
те
ри

-
зу
ет
ся

 т
ем

, 
чт
о 
лу
чи
ст
ая

 э
не
рг
ия

, 
по
па
вш

ая
 н
а 
те
ло

, 
пр
ев
ра
щ
ае
тс
я 
в 
ег
о 

вн
ут
ре
нн
ю
ю

 э
не
рг
ию

. 
П
ад
аю

щ
ая

 н
а 
те
ло

 л
уч
ис
та
я 
эн
ер
ги
я 
ча
ст
ич
но

 п
ог
ло
щ
ае
тс
я 
им

, 
ча
с-

ти
чн
о 
от
ра
ж
ае
тс
я 
ег
о 
по
ве
рх
но
ст
ью

, 
а 
ка
ка
я-
то

 ч
ас
ть

 е
е 
пр
ох
од
ит

 ч
ер
ез

  
те
ло

 б
ез

 п
ре
вр
ащ

ен
ия

 в
 д
ру
ги
е 
ви
ды

. 
О
тр
аж

ен
ие

 л
уч
ис
то
й 
эн
ер
ги
и 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 з
ер
ка
ль
ны

м
 и
ли

 д
иф

ф
уз

-
ны

м
. 
П
ри

 з
ер
ка
ль
но
м

 о
тр
аж

ен
ии

 у
го
л 
от
ра
ж
ен
ия

 р
ав
ен

 у
гл
у 
па
де
ни
я.

 О
но

 
ха
ра
кт
ер
но

 д
ля

 г
ла
дк
их

 п
ов
ер
хн
ос
те
й.

 Д
иф

ф
уз
но
е 
от
ра
ж
ен
ие

 ч
ащ

е 
на
бл
ю

-
да
ет
ся

 д
ля

 т
ел

 с
 ш
ер
ох
ов
ат
ы
м
и 
по
ве
рх
но
ст
ям
и.

 О
тр
аж

ен
ие

 л
уч
ис
то
й 
эн
ер

-
ги
и 
в 
эт
ом

 с
лу
ча
е 
пр
ои
сх
од
ит

 р
ав
но
м
ер
но

 п
о 
вс
ев
оз
м
ож

ны
м

 н
ап
ра
вл
ен
и-

ям
. 
В
ся

 с
ов
ок
уп
но
ст
ь 
пр
оц
ес
со
в 
из
лу
че
ни
я,

 п
ер
ен
ос
а,

 п
ог
ло
щ
ен
ия

, 
от
ра

-

  

 11
7

то
гд
а 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 dQ
 =

 -
d

 /n
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

9.
6)

 

ил
и 
с 
уч
ет
ом

 (
9.

1)
 

-d
 

/n
 =

 K
dF

.
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
9.

7)
 

Р
аз
де
ли
в 
пе
ре
м
ен
ны

е,
 и
нт
ег
ри
ру
я 
пр
и 
по
ст
оя
нн
ы
х 
зн
ач
ен
ия
х 
К

 и
 n

 
по
лу
чи
м

: 
ln

 (
 1

 /
2)

 =
 K

 n
 F

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(9
.8

) 

И
нт
ег
ри
ру
я 
ур
ав
не
ни
е 

(9
.6

),
 п
ол
уч
им

: 

Q
 =

 (
 1

 -
 

2)
/n

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

9.
9)

 

П
од
ст
ав
ив

 в
 у
ра
вн
ен
ие

 (
9.

9)
 з
на
че
ни
е 

n 
из

 (
9.

8)
, п
ол
уч
им

: 

Q
 =

 (
 1

 -
 

2)
 K

F
/l

n 
(

1 
/

2)
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

9.
10

) 

С
ра
вн
ив
ая

 ф
ор
м
ул
у 

(9
.1

0)
 с

 ф
ор
м
ул
ой

 (
9.

1)
, л
ег
ко

 у
ст
ан
ов
ит
ь,

 ч
то

 
T 

яв
ля
ет
ся

 с
ре
дн
ел
ог
ар
иф

м
ич
ес
ко
й 
ра
зн
ос
ть
ю

 т
ем
пе
ра
ту
р,

 т
. е

. 


T

 =
 (
 1

 -
 

2)
/ l

n(
 1

 /
2)

. 

Зд
ес
ь 
 1

 и
 

2 
 
ра
зн
ос
ти

 т
ем
пе
ра
ту
р 
по
то
ко
в 
пр
и 
вх
од
е 
в 
ре
ку
пе
ра
то
р 

и 
на

 в
ы
хо
де

 и
з 
не
го

. Д
ля

 п
ря
м
от
оч
ны

х 
ре
ку
пе
ра
то
ро
в 


T

 =
 [

(T
 1 

- 
T
 2)

 -
 (

T
 1

 -
 T
 2

)]
 / 

ln
[T
 1 

- 
T
 2)

/(
T
 1

 -
 T
 2

)]
.  

   
   

  (
9.

11
) 

Д
ля

 п
ро
ти
во
то
чн
ы
х 
ре
ку
пе
ра
то
ро
в 


T

 =
 [

(T
 1 

- 
T
 2

) 
- 

(T
 1

 - 
T
 2)

] 
/ l

n[
T
 1 

- 
T
 2

)/
(T
 1

 -
 T
 2)

].
   

   
   

  (
9.

12
) 

Ф
ор
м
ул
ы

 (
9.

11
) 
и 

(9
.1

2)
 с
пр
ав
ед
ли
вы

 т
ак
ж
е 
и 
дл
я 
ре
ге
не
ра
то
ро
в.

 
П
ри

 о
ди
на
ко
вы

х 
зн
ач
ен
ия
х 
те
м
пе
ра
ту
р 
по
то
ко
в 
на

 в
хо
де

 и
 в
ы
хо
де

 и
з 
ре

-
ку
пе
ра
то
ра

 в
ел
ич
ин
а 
ср
ед
не
й 
ло
га
ри
ф
м
ич
ес
ко
й 
ра
зн
ос
ти

 д
ля

 п
ро
ти
во
то
ка

 
бу
де
т 
вы

ш
е,

 ч
ем

 д
ля

 п
ря
м
от
ок
а.

 С
ре
дн
ел
ог
ар
иф

м
ич
ес
ку
ю

 р
аз
но
ст
ь 
те
м
пе

-
ра
ту
р 
дл
я 
ко
м
би
ни
ро
ва
нн
ог
о 
то
ка

 в
ы
чи
сл
яю

т 
по

 ф
ор
м
ул
е 


T

 =
 

(
1 

- 
 2

) 
/ l

n(
 1

 /
2)

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(9
.1

3)
 

П
оп
ра
во
чн
ы
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 
 =

 f 
(Р

, R
),

 г
де

 

P
 =

 (
T
 2

 -
 T
 2)

/ (
T

1 
- 

T
 1

),
  а

  R
 =

 (
T
 1 

- 
T
 1

)/
(T
 2

 -
 T
 2)

. 

Зн
ач
ен
ия

 
 =

 f
 (
Р

, 
R

) 
вы

би
ра
ю
т 
по

 с
пр
ав
оч
ни
ка
м

 в
 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 

пр
ин
ят
ой

 с
хе
м
ы

 д
ви
ж
ен
ия

 п
от
ок
ов

. 
Н
аи
бо
ле
е 
ча
ст
о 
вс
тр
еч
ае
тс
я 
за
да
ча

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 в
ел
ич
ин
ы

 п
ов
ер
хн
о-

ст
и 
те
пл
оо
бм

ен
ни
ка

 п
ри

 н
аг
ре
ве

 о
пр
ед
ел
ен
но
го

 к
ол
ич
ес
тв
а 
во
зд
ух
а 

(г
аз
а)

 
до

 з
ад
ан
но
й 
те
м
пе
ра
ту
ры

. 
Д
оп
ол
ни
те
ль
ны

м
и 
ус
ло
ви
ям
и 
эт
ой

 з
ад
ач
и 
 

те
м
пе
ра
ту
ра

 г
ре
ю
щ
ег
о 
га
за

 н
а 
вх
од
е 
в 
те
пл
оо
бм

ен
ни
к 
и 
ег
о 
ти
п.

 О
сн
ов
на
я 

ра
сч
ет
на
я 
ф
ор
м
ул
а 
по
лу
че
на

 и
з 

(9
.1

).
 

F
 =

 Q
/(

K
 

T
).
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В
еличина Q

 подсчиты
вается по секундном

у расходу воздуха V
2с , на-

чальной и конечной тем
пературам

 воздуха T2  и T2  и его теплоем
кости с

г : 
Q

 =
 V

2с с
г  (T

2 - T2 ). 
С
редний коэф

ф
ициент теплопередачи м

ож
но рассчитать:  

 
для плоской стенки  

K
 =

 (1/
1  +

 s/+
1/

2 ) -1, 

 
для цилиндрической стенки  

K
 =

 [1/(
1 d

1 ) +
 (0,5) ln (d

2 /d
1 ) +

 1/(
2 d

2 )] -1, 

причем
 коэф

ф
ициенты

 теплообм
ена от грею

щ
его газа к стенке 

1  и от 
стенки к нагреваем

ой среде 
2  учиты

ваю
т сум

м
арное действие и конвек-

ции, и излучения, если, конечно, газовы
е среды

 способны
 излучать и погло-

щ
ать тепловую

 энергию
. Е

сли рекуператоры
 м
еталлические, то ( s/) 

 0, и 
приведенное вы

раж
ение для К

 упрощ
ается. 

Д
ля подсчета по ф

орм
улам

 (9.11) и (9.12) среднелогариф
м
ической 

разности тем
ператур долж

ны
 бы

ть заданы
 тем

пературы
 нагреваем

ой среды
 

T2  и T2 , а такж
е начальная тем

пература грею
щ
ей среды

 T1 . Н
едостаю

щ
ая 

конечная тем
пература T1  м

ож
ет бы

ть найдена из уравнения теплового ба-
ланса (9.2) с учетом

 вероятны
х тепловы

х потерь рекуператора. О
бы

чно для 
рекуператоров приним

аю
т К

П
Д

 
 =

 0,85…
0,9, тогда 

(0,85…
0,9) w

1 (T1  - T
1 ) =

 w
2 (T

2  - T2 ). 
а иском

ая тем
пература, если т

 =
 w

2 /w
1 : 

T
1  =

 T1  – m
 ((T

2  - T2 ) / (0,85…
0,9). 

Т
ак получаю

т исходны
е данны

е для определения общ
ей поверхности 

нагрева F
. Е

сли известна поверхность одного элем
ента fэ , то м

ож
но опре-

делить количество элем
ентов 

N
 =

 F
/fэ . 

К
ом

поновка этого числа элем
ентов в теплообм

енник представляет 
конструкторскую

 задачу, которая долж
на реш

аться с учетом
 того, что дей-

ствительны
е скорости газовы

х сред и приняты
е для определения 

1  и 
2  

бы
ли бы

 близки друг к другу. 
 

9.3. О
сн
о
в
ы

 те
п
л
о
в
о
го

 р
асч

е
та р

еген
ер

а
то
р
о
в

 
 В

 регенераторах горячие и холодны
е потоки проходят через насадку 

поочередно. В
 начале, наприм

ер сверху, проходит горячий поток (ды
м
о-

вы
е газы

), тем
пература которого на входе в насадку равна T1  (рис. 9.3). За-

тем
 после прогрева насадки через нее пропускаю

т холодны
й поток с на-

чальной тем
пературой T2 , отним

аю
щ
ий теплоту от насадки. П

осле этого 
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Д
алее составление баланса теплоты

 в насадке дает: 

r .F
.

. c
.

.
*  =

 q
.
д  .F

. 

В
ы
раж

ая 
величину 

q 
через 

(9.14), 
после 

преобразования 
будем

 
им

еть: 


 =
  (T

д  -T
в )/ rc

* . 

Т
аким

 образом
, величина 

 оказалась вы
раж

ена через парам
етры

, 
определяю

щ
ие тепловую

 работу регенератора. П
одставив это значение 

 в 
(9.16) и проведя соответствую

щ
ие преобразования, получим

 при равенстве 
ды

м
ового и воздуш

ного периодов: 

 =
 {1/(

д 
д ) +

 [4
 r/(

 ) +
 1/(rc

* )] +
 1/(

в 
в )] -1 . 

И
з последнего уравнения отчетливо видно, что тепловое сопротив-

ление кирпича состоит из двух слагаем
ы
х. П

ервое слагаем
ое в квадратны

х 
скобках связано с продвиж

ением
 теплового потока по толщ

ине кирпича, а 
второе  с процессом

 аккум
уляции тепла. О

дно слагаем
ое с увеличением

 
толщ

ины
 кирпича ум

еньш
ается, а второе увеличивается. Д

ля вполне кон-
кретны

х условий работы
 насадки (, s, T

д , , с) сущ
ествует оптим

альная 
толщ

ина кирпича. 
М
етодика теплового расчета регенераторов не отличается от приве-

денной вы
ш
е для рекуператоров. Р

азница состоит в способе определения 
коэф

ф
ициента 

теплопередачи. 
Значение 

коэф
ф
ициента 

теплопередачи  
м
еняется по вы

соте насадки. П
оэтом

у в расчетах использую
т среднеариф

-
м
етическое значение для верха и низа насадки. О

бы
чно исходной величи-

ной для расчета является количество теплоты
, которое регенератор долж

ен 
передать нагреваем

ой среде, равное w
2  

T
2 . К

онечной целью
 расчета явля-

ется определение 
поверхности нагрева регенератора, величина 

которой  
зависит от условий теплообм

ена, а такж
е конструктивны

х особенностей 
насадки. 

В
 реальны

х регенераторах характер изм
енения тем

пературны
х полей 

газовы
х потоков и кирпича насадки по вы

соте и во врем
ени значительно 

слож
нее. О

н будет определяться отнош
ениям

и водяны
х эквивалентов по-

токов, а такж
е зависим

остью
 теплоф

изических свойств кирпича и газов от 
тем

пературы
. И

зм
енение тем

пературны
х полей услож

нится такж
е при не-

равенстве периодов нагрева и охлаж
дения, как это им

еет м
есто, наприм

ер, 
при работе воздухонагревателей дом

енной печи. У
честь м

ногие ф
акторы

, 
влияю

щ
ие на теплообм

ен, трудно, но возм
ож

но, особенно при наличии со-
врем

енной вы
числительной техники. 
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А
на
ло
ги
чн
о 
м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь 
дл
я 
пе
ри
од
а 
ох
ла
ж
де
ни
я 

Q
в 
=

 (
T

на
с.
в 

 -
T
в)

 F
 в

 /(
1/

в 
+

 
 r

/
).

 

И
з 
пр
ин
ци
па

 р
аб
от
ы

 р
ег
ен
ер
ат
ор
а 
вы

те
ка
ет

, ч
то

 Q
д 

=
 Q

в 
=

 Q
ne

p.
 Е
сл
и 

пр
ин
ят
ь 
в 
пе
рв
ом

 п
ри
бл
иж

ен
ии

, 
чт
о 
в 
ды

м
ов
ой

 и
 в
оз
ду
ш
ны

й 
пе
ри
од
ы

  
T
на
с.
д 
=

 T
нa

c.
в, 
то

 п
ос
ле

 п
ре
об
ра
зо
ва
ни
й 
м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь:

 

Q
пе
р=

 (
T
д 

 -
T
в)

 F
/[

1/
(

д
д)

 +
 (
 

r/
)

(1
/
д 
+

 1
/
в)

 +
 1

/(

в
в)

].
 

Е
сл
и 
со
по
ст
ав
ит
ь 
эт
о 
вы

ра
ж
ен
ие

 с
 о
бщ

им
: 

Q
пе
р 
=

 (
T
д 

 -
T
в)

 F
,

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
9.

14
) 

то
 и
то
го
вы

й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 т
еп
ло
пе
ре
да
чи

 б
уд
ет

 п
ре
дс
та
вл
ен

 в
ы
ра
ж
ен
ие
м

, 
ст
оя
щ
им

 з
а 

F
 в

 п
ра
во
й 
ча
ст
и.

 Д
ля

 у
сл
ов
ий

 п
ла
ви
ль
ны

х 
и 
на
гр
ев
ат
ел
ьн
ы
х 

пе
че
й 
об
ы
чн
о 

T
д 

=
 T
в =

 0
,5

 T
,

 т
ог
да

 

 
=

 [
1/

(
д
д)

 +
 4
 

r/
(
 

) 
+

 1
/(

в
в)

]-1
 . 

С
ла
га
ем
ое

 4
 

r/
(
 

) 
ха
ра
кт
ер
из
уе
т 
те
пл
ов
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

 а
кк
ум

у-
ля
ци
и 
дл
я 
ус
ло
ви
й 
на
гр
ев
а 
и 
ох
ла
ж
де
ни
я 
ки
рп
ич
а 
по
ст
оя
нн
ы
м

 т
еп
ло
вы

м
 

по
то
ко
м

. 
В

 д
ей
ст
ви
те
ль
но
ст
и 
ус
ло
ви
я 
от
ли
ча
ю
тс
я 
от

 q
по
в 

=
 c

on
st

, 
по
эт
ом

у 
ср
ед
ня
я 
те
м
пе
ра
ту
ра

 н
ас
ад
ки

 в
 д
ы
м
ов
ой

 п
ер
ио
д 
бо
ль
ш
е 
ан
ал
ог
ич
но
й 
те
м

-
пе
ра
ту
ры

 в
 в
оз
ду
ш
ны

й 
пе
ри
од

 н
а 
ве
ли
чи
ну

 
, 
на
зв
ан
ну
ю

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
м

 
ги
ст
ер
ез
ис
ом

 с
ре
дн
ей

 п
о 
м
ас
се

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 н
ас
ад
ки

 (
ри
с.

 9
.6

):
 


 =

 (
T
на
с.
д 

-
T
на
с.
в)

 =
 

T
пе
р 
/

* 
,  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

9.
15

) 

гд
е 


T
пе
р 
 
м
ак
си
м
ал
ьн
ы
й 
пе
ре
па
д 
ср
ед
ни
х 
по

 м
ас
се

 т
ем
пе
ра
ту
р 
на
са
дк
и,

 а
 

 *
 

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
ем
пе
ра
ту
рн
ог
о 
ги
ст
ер
ез
ис
а.

 Д
ля

 р
ег
ен
ер
ат
ор
ов

 п
ла

-
ви
ль
ны

х 
и 
на
гр
ев
ат
ел
ьн
ы
х 
пе
че
й 


T
пе
р 

=
 1

0,
0,

 а
 д
ля

 д
ом

ен
ны

х 
во
зд
ух
он
а-

гр
ев
ат
ел
ей

  


T
пе
р 

=
 2

,0
…

5,
0.

 И
з 
ур
ав
не
ни
я 

(9
.1

5)
 с
ле
ду
ет

, ч
то

 
* 

=
 

T
пе
р 

/
. 

С
 у
че
то
м

 э
то
го

 п
ол
уч
им

: 
Q
пе
р 
=

 
[(
T

 д
 -
T

в)
 -

 
].

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(9
.1

6)
 

   
   

 

   
   

 
 

Р
ис

. 9
.6

. И
зм
ен
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
р 
го
ря
че
го

 п
от
ок
а 

(д
ы
м
а)

, х
ол
од
но
го

 п
от
ок
а 

(в
оз
ду
ха

) 
и 
те
м
пе
ра
ту
ры

 с
ре
дн
ей

 п
о 

 м
ас
се

 н
ас
ад
ки

: а
 

 п
ри

  н
аг
ре
ве

  
и 

 о
хл
аж

де
ни
и;

 б
 

 с
ов
м
ещ

ен
ны

й 
 г
ра
ф
ик

 

а)
 

б)
 

  

 11
9

ос
ты
вш

ая
 н
ас
ад
ка

 в
но
вь

 н
аг
ре
ва
ет
ся

 г
ор
яч
им

 п
от
ок
ом

, 
и 
та
к 
ци
кл
ы

 н
аг
ре

-
ва

 и
 о
хл
аж

де
ни
я 
сл
ед
ую

т 
не
пр
ер
ы
вн
о 
од
ин

 з
а 
др
уг
им

. 
Н
ас
ад
ка

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 к
ир
пи
чн
ой

 и
ли

 м
е-

та
лл
ич
ес
ко
й,

 п
ре
дс
та
вл
ят
ь 
со
бо
й 
сл
ой

 к
ер
ам
и-

че
ск
их

 к
ус
ко
в 
ил
и 
ш
ар
ов

. 
П
ри
м
ен
ен
ие

 д
ля

 н
а-

са
дк
и 

ог
не
уп
ор
ны

х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
по
зв
ол
яе
т 
на

-
гр
ев
ат
ь 

хо
ло
дн
ы
й 

по
то
к 

в 
ре
ге
не
ра
то
ра
х 

до
 

те
м
пе
ра
ту
ры

 б
ол
ее

 1
00

0 
°С

, 
че
го

 н
е 
по
зв
ол
яе
т 

ни
 о
ди
н 
ре
ку
пе
ра
то
р.

 
О
бы

чн
о 
дл
я 
не
пр
ер
ы
вн
ой

 п
од
ач
и 
в 
пе
чь

 
на
гр
ет
ой

 с
ре
ды

 р
ег
ен
ер
ат
ор
ы

 п
од
кл
ю
ча
ю
т 
по

-
па
рн
о 

(о
ди
н 
ре
ге
не
ра
то
р 
на
гр
ев
ае
тс
я 
ды

м
ов
ы
м
и 

га
за
м
и,

 д
ру
го
й 
на
гр
ев
ае
т 
во
зд
ух

 (
ил
и 
га
з)

).
 

И
сп
ол
ьз
ов
ан
ие

 в
 м
ет
ал
лу
рг
ич
ес
ки
х 
пе
ча
х 

  
на
гр
ет
ы
х 
до

 
вы

со
ко
й 

те
м
пе
ра
ту
ры

 
во
зд
ух
а 
и 

 
га
за

 и
ли

 т
ол
ьк
о 
во
зд
ух
а 
по
зв
ол
яе
т 
су
щ
ес
тв
ен
но

 
по
вы

си
ть

 
те
м
пе
ра
ту
ру

 
ра
бо
че
го

 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

 
пе
че
й.

 Д
ля

 б
ол
ьш

ин
ст
ва

 м
ет
ал
лу
рг
ич
ес
ки
х 
пе
че
й 
пр
од
ол
ж
ит
ел
ьн
ос
ть

 д
ы

-
м
ов
ог
о 
пе
ри
од
а 
 д

 (
на
гр
ев
а 
на
са
дк
и)

 р
ав
на

 п
ро
до
лж

ит
ел
ьн
ос
ти

 в
оз
ду
ш
но
го

 
(г
аз
ов
ог
о)

 п
ер
ио
да

 
н 

(о
хл
аж

де
ни
я 
на
са
дк
и)

. 
С

 у
че
то
м

 т
ог
о,

 ч
то

 э
ле
м
ен
ты

 
на
са
дк
и 
на
гр
ев
аю

тс
я 
и 
ох
ла
ж
да
ю
тс
я 
пр
и 
гр
ан
ич
ны

х 
ус
ло
ви
ях

 в
то
ро
го

 р
о-

да
, 
т.

 е
. 
пр
и 
по
ст
оя
нн
ом

 т
еп
ло
во
м

 п
от
ок
е 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 э
ле
м
ен
та

, 
из
м
е-

не
ни
е 
те
пл
ов
ы
х 
по
то
ко
в 
и 
те
м
пе
ра
ту
р 
в 
на
са
дк
е 
м
ож

но
 х
ар
ак
те
ри
зо
ва
ть

 
кр
ив
ы
м
и,

 п
ре
дс
та
вл
ен
ны

м
и 
на

 р
ис

. 9
.4

. 

 
 

Р
ис

. 9
.4

. И
зм
ен
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
р 
го
ря
че

-
го

 п
от
ок
а 

(д
ы
м
а)

 t д
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 t n
  и

 
ср
ед
не
й 
пл
ос
ко
ст
и 

t c
п 
ки
рп
ич
а 
на
са
дк
и 

и 
хо
ло
дн
ог
о 
по
то
ка

 (
во
зд
ух
а)

 t в
 в
о 
вр
е-

м
ен
и 
пр
и 
гр
ан
ич
ны

х 
ус
ло
ви
ях

 в
то
ро
го

 
ро
да

 

Р
ис

. 9
.5

. Р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 т
ем
пе
ра

-
ту
р 
по

 т
ол
щ
ин
е 
на
са
до
чн
ог
о 
ки
р-

пи
ча

 в
 к
он
це

 п
ер
ио
до
в 
на
гр
ев
а 

(к
ри
ва
я 

1)
 и

 о
хл
аж

де
ни
я 

 
(к
ри
ва
я 

2)
 

 

Р
ис

. 9
.3

 С
хе
м
а 

 
ре
ге
не
ра
ти
вн
ог
о 

 
те
пл
оо
бм

ен
ни
ка
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Т
ак как все входящ

ие в систем
у тела вы

пуклы
, то сам

ооблучение от-
сутствует, следовательно,  

Q
11  =

 Q
22 =

 Q
33  =

 0  или  H
11  =

 H
22  =

 H
33  =

 0. 
Н
а основании свойства взаим

ности м
ож

но такж
е записать:  

F
1 

12 =
 F

2 
21 ;    F

1 
13 =

 F
3 

31 ;    F
2 

23 =
 F

3 
32 .                (10.5) 

С
клады

вая все уравнения систем
ы

 (10.4) и им
ея в виду уравнения 

систем
ы

 (10.5), получим
  

F
1 

12  +
 F

1 
 13 +

 F
2 

 23 =
 0,5(F

1 +
 F

2 +
 F

3 )   
 

(10.6) 

или 
 23  =

 0,5 (F
2 +

 F
3 - F

1 )/ F
2 . 

Р
еш

ая 
совм

естно 
систем

у 
уравнений 

(10.4) 
с 
уравнением

 
(10.5),  

будем
 им

еть: 
12 =

 (F
1 +

 F
2  - F

3 )/(2 F
1 );   

13 =
 (F

1 +
 F

3 - F
2 )/(2 F

1 ).             (10.7) 

 
 

Р
ис. 10.4. Зам

кнутая систем
а  

трех тел 
Р
ис. 10.5. Н

езам
кнутая систем

а  
двух тел 

 Е
сли систем

а не зам
кнута, то ее зам

ы
каю

т дополнительны
м
и по-

верхностям
и так, чтобы

 они не загораж
ивали заданны

е поверхности друг 
от друга. Э

тот прием
 зам

ы
кания дополнительны

м
и поверхностям

и носит 
название м

етода «натянуты
х нитей» Г

.Л
. П

оляка. Е
го прим

енение м
ож

но 
проиллю

стрировать задачей определения угловы
х коэф

ф
ициентов для не-

зам
кнутой систем

ы
 двух тел (рис. 10.5), им

ею
щ
их поверхности F

1  и F
2 . Д

ля 
этого зам

кнем
 систем

у дополнительны
м
и поверхностям

и. Т
огда получим

, 
что  


12  =

 1 - 
А
С

, В
D  - 

А
B

, А
C . 

Н
а основании уравнений (10.7) м

ож
но записать: 


А

B
, В

D
 =

 0,5(А
В

 +
 B

D
 - A

D
)/A

B
; 


А

B
, A

C
 =

 0,5(А
В

 +
 A

C
 - B

C
)/A

B
. 

П
оэтом

у 


12 =
 0,5(А

В
 +

 B
C

 – B
D

 - A
C

)/A
B

; 


12 A

B
 =

 H
 =

 0,5(А
D

 +
 B

C
) - 0,5(B

D
 +

 A
C

). 

Т
аким

 образом
, взаим

ная излучаю
щ
ая поверхность лучистого тепло-

обм
ена м

еж
ду двум

я произвольно располож
енны

м
и поверхностям

и равна 
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ческого кислорода, а прим
енение других сопряж

ено с услож
нением

 конст-
рукции печи и в конечном

 итоге с повы
ш
ением

 эксплуатационны
х расхо-

дов (на установку автом
атики для регулирования соотнош

ения топлива и 
воздуха, теплообм

енны
х аппаратов и т. д.). С

ледует отм
етить, что тем

пера-
туру газов м

ож
но повы

ш
ать до известны

х пределов, определяем
ы
х стойко-

стью
 оборудования и другим

и теплотехническим
и причинам

и. И
нтенсив-

ность теплообм
ена м

ож
но повы

сить такж
е, увеличив приведенны

й коэф
-

ф
ициент излучения (изм

еняя степень черноты
 тверды

х поверхностей и 
степень черноты

 газов). С
тепень черноты

 поверхности огнеупорны
х изде-

лий и окисленны
х черны

х м
еталлов равна прим

ерно 0,8, и ее практически 
изм

енить нельзя. С
тепень черноты

 газов является ф
ункцией парциального 

давления газов, эф
ф
ективной длины

 луча и тем
пературы

 газов. П
арциаль-

ное давление газов зависит от состава топлива, условий его сж
игания, со-

стояния кладки и условий эксплуатации печи. За счет улучш
ения условий 

сж
игания топлива (вы

бора оптим
ального коэф

ф
ициента избы

тка воздуха, 
введения подогрева дутья, прим

енения кислорода в дутье) м
ож

но повы
-

сить парциальны
е давления излучаю

щ
их газов. У

величение эф
ф
ективной 

длины
 лучей в работаю

щ
их печах невозм

ож
но, так как оно долж

но сопро-
вож

даться изм
енением

 разм
еров рабочего пространства. К

ром
е того, уве-

личение разм
еров печи будет сопровож

даться увеличением
 тепловы

х по-
терь внеш

ним
и поверхностям

и кладки, что в ряде случаев м
ож

ет привести 
к ухудш

ению
 показателей работы

 печей. П
оэтом

у, хотя для изм
енения 

степени черноты
 газов и им

еется м
ного ф

акторов, но характер их влияния 
относительно невелик и они не в состоянии сильно изм

енить коэф
ф
ициент 

ослабления газового излучения k
г . 

С
тепени черноты

 продуктов горения дом
енного газа, коксодом

енны
х 

см
есей, а при некоторы

х условиях сж
игания природного и коксового газов 

относительно невелики (0,10…
0,25 при обы

чны
х условиях сж

игания ука-
занны

х топлив). Ч
тобы

 повы
сить степень черноты

 газов, прим
еняю

т кар-
бю

рацию
  особы

й способ отопления, заклю
чаю

щ
ийся в том

, чго в печи 
одноврем

енно с бедны
м

 углеводородам
и топливом

 сж
игаю

т в небольш
ом

 
количестве топливо, богатое углеводородам

и, наприм
ер м

азут или см
олу. 

В
 зависим

ости от конкретны
х условий эти добавки привносят 3…

5 %
 теп-

лоты
 к общ

ем
у количеству хим

ической энергии топлива. П
ри сж

игании 
м
азута или см

олы
 с недостатком

 воздуха происходит крекинг (разлож
ение) 

углеводородов с вы
делением

 больш
ого количества м

ельчайш
их частичек 

(до10 м
лн) в 1 см

3 саж
истого углерода диам

етром
 около 0,5…

3,0 м
км

. Д
ви-

ж
ущ

иеся в газовом
 потоке эти частицы

 очень бы
стро прогреваю

тся кон-
вективны

м
 и лучисты

м
 потокам

и от нагретого газа до тем
пературы

, близ-
кой к тем

пературе потока. Е
стественно, что нагреты

е частицы
 сам

и начи-
наю

т излучать тепловую
 энергию

. 
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П
ри
бл
иж

ен
но

 в
ел
ич
ин
а 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
 1

2 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 в
ы
чи
сл
ен
а 
по

 
ур
ав
не
ни
ю

  
 1

2 
=

 L
 (

L
 +

 l)
. 

гд
е 

l 
 
ра
сс
то
ян
ие

 м
еж

ду
 п
ов
ер
хн
ос
тя
м
и 

1 
и 

2,
 м

; 
L

 =
 4

V
/F

. З
де
сь

 V
 

 о
бъ

-
ем

, 
м

3 , 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

 м
еж

ду
 п
ов
ер
хн
ос
тя
м
и 

1 
и 

2;
 F

 
 п
ло
щ
ад
ь 
по
ве
рх
но

-
ст
и,

 м
2 , о

гр
ан
ич
ив
аю

щ
ей

 э
то
т 
об
ъе
м

.  
Н
а 
ос
но
ва
ни
и 

из
ло
ж
ен
но
го

 
м
ож

но
 
за
кл
ю
чи
ть

, 
чт
о 

ко
эф
ф
иц
ие
нт

 
ди
аф
ра
гм
ир
ов
ан
ия

 з
ав
ис
ит

 к
ак

 о
т 
со
от
но
ш
ен
ия

 д
ли
ны

 к
ан
ал
а 
к 
ег
о 
по
пе

-
ре
чн
ом

у 
се
че
ни
ю

, т
ак

 и
 о
т 
ф
ор
м
ы

 к
ан
ал
а.

  
В

 р
еа
ль
ны

х 
ус
ло
ви
ях

 ф
ут
ер
ов
ка

 н
е 
бу
де
т 
об
ла
да
ть

 т
ак
им

и 
св
ой
ст
ва

-
м
и,

 о
 к
от
ор
ы
х 
го
во
ри
ло
сь

 в
ы
ш
е.

 Т
еп
ло
та

 о
т 
кл
ад
ки

 п
еч
и 
пе
ре
да
ет
ся

 т
еп

-
ло
пр
ов
од
но
ст
ью

, 
вс
ле
дс
тв
ие

 ч
ег
о 
те
м
пе
ра
ту
ра

 к
ла
дк
и 
вб
ли
зи

 и
зл
уч
аю

щ
ей

 
по
ве
рх
но
ст
и 
бу
де
т 
не
ск
ол
ьк
о 
ни
ж
е,

 а
 в
бл
из
и 
во
сп
ри
ни
м
аю

щ
ей

 п
ов
ер
хн
о-

ст
и 

2 
вы

ш
е,

 ч
ем

 в
 с
ис
те
м
е 
с 
ид
еа
ль
но
й 
ф
ут
ер
ов
ко
й.

 П
оэ
то
м
у 
к 
те
пл
ов
ом

у 
по
то
ку

, 
пе
ре
да
ва
ем
ом

у 
из
лу
че
ни
ем

 с
 о
дн
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 н
а 
вт
ор
ую

, 
до
ба

-
ви
тс
я 
те
пл
ов
ой

 п
от
ок

, о
тд
ав
ае
м
ы
й 
кл
ад
ко
й 
в 
ок
ру
ж
аю

щ
ее

 п
ро
ст
ра
нс
тв
о.

 В
 

си
лу

 э
то
го

 р
еа
ль
ны

е 
те
пл
ов
ы
е 
по
те
ри

 б
уд
ут

 н
ес
ко
ль
ко

 б
ол
ьш

е.
 Н
а 
ве
ли
чи

-
ну

 п
от
ер
ь 
та
кж

е 
вл
ия
ю
т:

 м
ет
ал
ли
че
ск
ая

 а
рм

ат
ур
а 
ок
он

, 
ко
то
ра
я 
с 
це
ль
ю

 
ск
ре
пл
ен
ия

 с
 к
ла
дк
ой

 в
хо
ди
т 
в 
не
е;

 р
ас
ш
ир
ен
ие

 п
ло
щ
ад
и 
по
пе
ре
чн
ог
о 

 
се
че
ни
я 
ок
на

 в
 с
то
ро
ну

 р
аб
оч
ег
о 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

, в
сл
ед
ст
ви
е 
че
го

 в
оз
ра
ст
ае
т 

уг
ло
во
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
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. 
В

 р
ас
че
тн
ое

 у
ра
вн
ен
ие

 д
ля

 р
еа
ль
ны

х 
сл
уч
ае
в 
до
лж

ен
 в
хо
ди
ть

 п
ри
ве

-
де
нн
ы
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 и
зл
уч
ен
ия

 С
пр

, 
уч
ит
ы
ва
ю
щ
ий

 о
тл
ич
ие

 и
зл
уч
ен
ия

 р
е-

ал
ьн
ы
х 
по
ве
рх
но
ст
ей

 о
т 
из
лу
че
ни
я 
аб
со
лю

тн
о 
че
рн
ог
о 
те
ла

, и
 п
о 
ве
ли
чи
не

 
м
ен
ьш

ий
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
С

0.
 Т
ак

 к
ак

 в
 п
ри
ве
де
нн
ом

 у
ра
вн
ен
ии

 д
ля

 р
ас
че
та

 
по
те
рь

 т
еп
ла

 ч
ер
ез

 о
кн
а 
ук
аз
ан

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 С
0 

>
 С

пр
, 
то

 т
ак
им

 о
бр
аз
ом

 
ко
св
ен
но

 у
чт
ен
ы

 д
оп
ол
ни
те
ль
ны

е 
по
те
ри

 т
еп
ло
ты

, 
и 
ра
сч
ет
ы

 п
о 
эт
ом

у 
ур
ав
не
ни
ю

 д
аю

т 
уд
ов
ле
тв
ор
ит
ел
ьн
ы
е 
ре
зу
ль
та
ты

. 
П
р
и
м
ер

 1
0.

2.
 О
пр
ед
ел
ит
ь 
ве
ли
чи
ну

 л
уч
ис
то
го

 т
еп
ло
во
го

 п
от
ок
а,

 т
е-

ря
ем
ог
о 
из
лу
че
ни
ем

 и
з 
ра
бо
че
го

 п
ро
ст
ра
нс
тв
а 
че
ре
з 
ок
но

 в
 ц
ех

. 
Р
аз
м
ер

 
ок
на

 a
b

 =
 0

,5
0

,7
 м

. Т
ол
щ
ин
а 
ф
ут
ер
ов
ки

 l 
=

 0
,3

5 
м

. Т
ем
пе
ра
ту
ра

 р
аб
оч
ег
о 

пр
ос
тр
ан
ст
ва

 п
еч
и 

T
1 

=
 1

50
0 
К

, а
 ц
ех
а 

30
0 
К

.  

L
 =

 4
 а

 b
 l/

(2
аb

 +
 2
аl

 +
 2

bl
) 

=
  

=
 2

,0
5 
 0

,7
. 0,

35
/(

0,
5 
 0

,7
 +

 0
,5

  
0,

35
 +

 0
,7

. 0,
35

) 
=

 0
,2

45
/0

,7
7 

=
 0

,3
18

. 

П
оэ
то
м
у 

   
   

   
   

  
12

 =
 0

,3
18

/(
0,

31
8 

+
 0

,3
5)

 =
 0

,4
76

.  
Т
ог
да

  
Q

 =
 С

0 
[(

T
1/

10
0)

4  -
 (

T
2/

10
0)

4 ] 
аb

.  0
,5

 (
1 

+
 

12
) 

=
  

=
 5

,6
7 

(1
54  -

 3
4 ) 

0,
35

  
0,

5. 1,
47

6 
=

 7
4 
кВ

т.
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9

и 
ф
ор
м
ул
ир
ую

т 
сл
ед
ую

щ
им

 о
бр
аз
ом

: 
от
но
ш
ен
ие

 и
зл
уч
ат
ел
ьн
ой

 с
по
со
бн
о-

ст
и 
те
ла

 п
ри

 к
ак
ой

-л
иб
о 
те
м
пе
ра
ту
ре

 к
 е
го

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
у 
по
гл
ощ

ен
ия

 я
в-

ля
ет
ся

 в
ел
ич
ин
ой

 п
ос
то
ян
но
й 
и 
ра
вн
ой

 и
зл
уч
ат
ел
ьн
ой

 с
по
со
бн
ос
ти

 а
бс
о-

лю
тн
о 
че
рн
ог
о 
те
ла

 п
ри

 т
ой

 ж
е 
те
м
пе
ра
ту
ре

. 
О
тс
ю
да

 с
ле
ду
ет

, 
чт
о 
че
м

 
бо
ль
ш
е 
те
ло

 и
зл
уч
ае
т 
лу
чи
ст
ой

 э
не
рг
ии

, 
те
м

 б
ол
ьш

е 
он
о 
м
ож

ет
 е
е 
по
гл
о-

ти
ть

.  
Ч
ас
то

 з
ак
он

 К
ир
хг
оф

а 
пр
ед
ст
ав
ля
ю
т 
в 
ви
де

  
 

 =
 A

;
  

 
 A

, 

т.
 е

. 
он

 с
тр
ог
о 
вы

по
лн
яе
тс
я 
дл
я 
м
он
ох
ро
м
ат
ич
ес
ко
го

 и
зл
уч
ен
ия

 и
 л
иш

ь 
пр
иб
ли
ж
ен
но

 д
ля

 и
нт
ег
ра
ль
но
го

. Д
ля

 с
ер
ы
х 
те
л 
ст
ро
го

 в
ы
по
лн
яе
тс
я 
ра
ве
н-

ст
во

 
 =

 A
. У

че
т 
не
ра
вн
ом

ер
но
ст
и 
из
лу
че
ни
я 
эн
ер
ги
и 
в 
ра
зл
ич
ны

х 
на
пр
ав

-
ле
ни
ях

 у
чи
ты
ва
ю
т 
с 
по
м
ощ

ью
 у
гл
ов
ой

 п
ло
тн
ос
ти

 и
зл
уч
ен
ия

 В
,

 п
ре
дс
та
в-

ля
ю
щ
ей

 к
ол
ич
ес
тв
о 
эн
ер
ги
и,

 и
зл
уч
ае
м
ой

 е
ди
ни
це
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
те
ла

 в
 

ед
ин
иц
у 
вр
ем
ен
и 
в 
пр
ед
ел
ах

 т
ел
ес
но
го

 у
гл
а,

 о
сь

 к
от
ор
ог
о 
со
ст
ав
ля
ет

 у
го
л 

 
с 
но
рм

ал
ью

 к
 д
ан
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и.

 З
ак
он

 Л
ам
бе
рт
а 
ус
та
на
вл
ив
ае
т 
за
ви

-
си
м
ос
ть

 м
еж

ду
 у
гл
ов
ой

 п
ло
тн
ос
ть
ю

 и
зл
уч
ен
ия

 В
 
и 
яр
ко
ст
ью

 В
n 
в 
на
пр
ав

-
ле
ни
и 
но
рм

ал
и 
к 
из
лу
ча
ю
щ
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

. В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
эт
им

 з
ак
он
ом

 
В
 

=
 В

n 
co

s 
,

 п
ри
че
м

 э
то

 р
ав
ен
ст
во

 в
ы

-
по
лн
яе
тс
я 
те
м

 т
оч
не
е,

 ч
ем

 б
ли
ж
е 
из
лу
че

-
ни
е 
к 
ди
ф
ф
уз
но
м
у.

 
У
гл
ов
ую

 п
ло
тн
ос
ть

 и
зл
уч
ен
ия

 м
ож

-
но

 и
зо
бр
аз
ит
ь 
в 
ве
кт
ор
но
й 
ф
ор
м
е.

 Е
сл
и 
вс
е 

ве
кт
ор
ы

 и
зо
бр
аж

ат
ь 
в 
од
но
м

 м
ас
ш
та
бе

, 
то

 
ге
ом

ет
ри
че
ск
им

 к
он
цо
м

 в
се
х 
ве
кт
ор
ов

 б
у-

де
т 

сф
ер
ич
ес
ка
я 

по
ве
рх
но
ст
ь,

 
им

ею
щ
ая

 
ра
ди
ус

 0
,5

5  
В

n 
(р
ис

. 
10

.2
).

 Н
ор
м
ал
ьн
ая

 я
р-

ко
ст
ь 
из
лу
че
ни
я 
м
ож

ет
 
бы

ть
 
оп
ре
де
ле
на

 
пу
те
м

 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я 
уг
ло
вы

х 
пл
от
но
ст
ей

 
из
лу
че
ни
я 
по

 
по
ве
рх
но
ст
и 

сф
ер
ы

. 
Т
ог
да

  
В

n 
=

 Е
/

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
дл
я 
лю

бы
х 
те
л,

 
по
дч
ин
яю

щ
их
ся

 
за
ко
ну

 
Л
ам
бе
рт
а,

 
В

n 
=

  
=

 Е
 (

co
s 
)

/
. П

оэ
то
м
у 
ве
ли
чи
на

 л
уч
ис
то
го

 
по
то
ка

, 
из
лу
ча
ем
ог
о 
эл
ем
ен
то
м

 п
ов
ер
хн
о-

ст
и 
те
ла

 d
F

 в
 п
ре
де
ла
х 
те
ле
сн
ог
о 
уг
ла

 d


, 
ос
ь 
ко
то
ро
го

 с
ос
та
вл
яе
т 
уг
ол

 
 с

 н
ор
м
ал
ью

 
к 

dF
, р
ав
на

: 

d2  Q
 =

 E
dF

 c
os
 

d
/

 . 

Р
ис

. 1
0.

2.
 З
ав
ис
им

ос
ть

 с
пе
к-

тр
ал
ьн
ой

 и
нт
ен
си
вн
ос
ти

 и
з-

лу
че
ни
я 
аб
со
лю

тн
о 
че
рн
ог
о 

те
ла

 о
т 
дл
ин
ы

 в
ол
ны

 и
зл
у-

че
ни
я 
и 
те
м
пе
ра
ту
ры
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10.5. Л
уч
и
с
ты

й
 те

п
л
о
о
б
м
е
н

 м
еж

д
у д

в
ум

я
 п
о
в
ер

хн
о
стя

м
и

,  
р
азд

ел
ен
н
ы
м
и

 л
уч
еп
р
о
зр
ач
н
о
й

 ср
ед

о
й

 
 

10.5.1. У
гл
о
в
ы
е ко

эф
ф
и
ц
и
е
н
т
ы

, и
х св

о
й
ст

в
а  

и
 м
ет

о
д
ы

 о
п
р
ед

ел
ен
и
я

 
 

В
 расчетах лучистого теплообм

ена больш
ой интерес представляет 

определение тепловы
х потоков, которы

м
и обм

ениваю
тся м

еж
ду собой тела 

той или иной систем
ы

, им
ею

щ
ие различны

е и произвольно ориентирован-
ны

е относительно друг друга поверхности. В
лияние разм

еров тел и их вза-
им

ной ориентации относительно друг друга при лучистом
 теплообм

ене по-
зволяю

т учесть угловы
е коэф

ф
ициенты

.  
С

 целью
 определения ф

изического 
см
ы
сла 

этого 
понятия 

рассм
отрим

 
рис. 

10.3, 
на 

котором
 
представлены

 
два 

вы
-

пуклы
х черны

х тела, адиабатически изо-
лированны

х от окруж
аю

щ
ей среды

 и рас-
полож

енны
х в пространстве произвольно. 

Т
ем
пературы

 
поверхностей 

тел 
F

1  
и 

F
2  

соответственно равны
 T

1  и T
2  и поддерж

и-
ваю

тся постоянны
м
и. П

ространство м
еж

-
ду телам

и заполнено лучепрозрачной сре-
дой. Н

а основании закона Л
ам
берта м

ож
-

но 
записать, 

что 
количество 

лучистой 
энергии, передаваем

ой с площ
адки dF

1   на 
dF

2 , равно: 

d
2Q

12  =
 E

1  dF
1 cos

1  d
1  /. 

И
ндекс 

12  читается один, два. О
н определяет направление переноса 

лучистой энергии. 
С

 площ
адки dF

2  на dF
1   передается лучисты

й поток  

d
2Q

21  =
 E

2  dF
2  cos

2  d
2  /. 

В
еличины

 пространственны
х (телесны

х) углов: 

d
1  =

 (dF
2  cos

2 )/r
2;   d

1 =
 (dF

1  cos
1 )/r

2, 

где r  расстояние м
еж

ду центрам
и площ

адок; 
1 и 

2  углы
, образован-

ны
е линией r и норм

алям
и к площ

адкам
 dF

1 и dF
2 . Т

огда 
d

2Q
12  =

 E
1  cos

1  cos
2  dF

1 dF
2 /(r

2); 
d

2Q
21  =

 E
2  cos

1  cos
2  dF

1 dF
2  /( r

2). 

П
оследние 

уравнения 
содерж

ат 
общ

ие 
сом

нож
ители  

cos 
1 cos

 2 dF
1  dF

2  /(r 2), которы
е обозначим

 через d
2Н

 и назовем
 взаим

-
ной излучаю

щ
ей поверхностью

. 

Р
ис. 10.3. С

хем
а располож

е-
ния двух тел, обм

ениваю
-

щ
ихся лучистой энергией 
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видно, что часть отраж
енного ф

утеровкой потока попадает на поверхность 
F

2 , а такж
е и на ф

утеровку. 
В

 силу этого обстоятельства систем
а теплообм

ена состоит из трех 
тел: поверхностей F

1  и F
2  и ф

утеровки F
3 . Н

есом
ненно, что условия тепло-

обм
ена сущ

ественно отличаю
тся от условий теплообм

ена излучением
 двух 

плоскостей в отсутствии ф
утеровки. В

 рассм
атриваем

ом
 прим

ере на пере-
дачу тепла от одной поверхности на другую

 будет влиять наличие ф
уте-

ровки. Л
учисты

й сальдо-поток для второй плоской поверхности 

Q
2s =

 Q
1эф 

12  +
 Q

3эф 
32  - Q

1эф .                            (10.12) 

Здесь Q
1эф , Q

2эф , Q
3эф  

 эф
ф
ективны

е потоки соответственно с по-
верхностей 1, 2 и 3. Д

ля поверхностей 1 и 2  Q
1эф  =

 E
01 F

1 , а Q
2эф  =

 E
02 F

2 . 
Д
ля поверхности ф

утеровки Q
3эф  =

 R
3 Q

3s +
 E

03 F
3 . Т

ак как эта поверхность 
адиабатна, то сальдо-поток Q

3s  =
 0. П

оэтом
у Q

3эф  =
 E

03 F
3 , т. е. ф

утеровка 
обладает свойствам

и абсолю
тно черного тела. П

оэтом
у 

Q
2s =

 E
01 F

1 
12  +

 E
03 F

3 
32  - E

02 F
2 .                        (10.13) 

Т
ем
пературы

 T
1  и T

2  заданы
. Е

сли будет известна тем
пература ф

уте-
ровки T

3 , то м
ож

но определить и значение сальдо-потока Q
2s . Е

е м
ож

но 
определить из условия, что ф

утеровка вы
полняет роль переизлучателя. 

В
есь лучисты

й поток, падаю
щ
ий на нее с первой поверхности, полностью

 
ею

 переизлучается на вторую
 поверхность, т. е.  

Q
13s  =

 Q
32s    или   E

01 F
1 

13 - E
03 F

3 
31  =

 E
03 F

3 
32  - E

02 F
2 

23 . 

П
оэтом

у
   E

03  =
 (E

01 F
1 

13  +
 E

02 F
2 

 23 )/(F
3 

32  +
 F

3 
31 ). 

Т
ак как  F

3 
32  +

 F
3 

23 ;  F
3 

32  =
 F

1 
13 ;  F

1  =
 F

2 ;  
13  =

 
23 ,  то  

E
03  =

 0,5 (E
01  +

 E
02 ). 

П
одставим

 значение излучательной способности ф
утеровки в урав-

нение (10.13): 
Q

2s  =
 E

01 F
1 

12 +
 0,5(E

01  +
 E

02 )F
1 

13  - E
02 F

2  =
 

=
  E

01 F
1 (

12  +
 0,5

13 ) - E
02 F

2 (1 - 0,5
13 ). 

Т
ак как 

13  =
 1 - 

12 , то 1 - 0,5
13  =

 
12  +

 0,5
13 . 

П
оэтом

у  

Q
2s  =

 Q
 =

 (E
01  - E

02 )F
1 (

12  +
 0,5

13 ) =
 0,5(1 +

 
12 )(E

01  - E
02 ) F

1  =
 

=
 C

0 [(T
1 /100) 4 - (T

2 /100) 4]F
1 . 

В
еличину 0,5 (1 +

 
12 ) =

 Ф
 назы

ваю
т коэф

ф
ициентом

 диаф
рагм

иро-
вания, учиты

ваю
щ
им

 как прям
ое излучение поверхности 1 на поверхность 

2, так и переизлучение ф
утеровки. Д

ля его определения в литературе при-
водят различны

е граф
ики или таблицы

. 
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Т
ак

 к
ак

 с
пе
кт
ры

 т
ве
рд
ы
х 
те
л 
сп
ло
ш
ны

е,
 а

 н
е 
се
ле
кт
ив
ны

е,
 к
ак

 у
  

га
зо
в,

 т
о 
сп
ек
тр

 и
зл
уч
ен
ия

 г
аз
ов
ог
о 
по
то
ка

, с
од
ер
ж
ащ

ег
о 
бо
ль
ш
ое

 к
ол
ич
е-

ст
во

 с
аж

ис
ты
х 
ча
ст
ич
ек

, 
пр
иб
ли
ж
ае
тс
я 
к 
сп
ек
тр
у 
из
лу
че
ни
я 
се
ро
го

 т
ел
а.

 
Т
еп
ло
вы

е 
лу
чи

 ч
ас
ти
чн
о 
по
гл
ощ

аю
тс
я 
га
зо
вы

м
 о
бъ
ем
ом

, 
ча
ст
ич
но

 п
ро

-
пу
ск
аю

тс
я 
им

. 
П
ог
ло
щ
ат
ел
ьн
ая

 и
 и
зл
уч
ат
ел
ьн
ая

 с
по
со
бн
ос
ти

 т
ак
их

 г
аз
о-

вы
х 
по
то
ко
в 
не
од
ин
ак
ов
ы

 д
ля

 л
уч
ей

 р
аз
ли
чн
ы
х 
дл
ин

 в
ол
н.

 С
ле
до
ва
те
ль
но

, 
вв
ед
ен
ие

 к
ар
бю

ри
за
то
ра

 в
 р
аб
оч
ее

 п
ро
ст
ра
нс
тв
о 
пе
чи

 п
ри
нц
ип
иа
ль
но

 м
е-

ня
ет

 х
ар
ак
те
р 
из
лу
че
ни
я 
га
зо
во
го

 п
от
ок
а 
за

 с
че
т 
ув
ел
ич
ен
ия

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 

ос
ла
бл
ен
ия

 и
 п
ов
ы
ш
ен
ия

 с
те
пе
ни

 ч
ер
но
ты

 
г+
п.

 П
ри

 э
то
м

 с
те
пе
нь

 ч
ер
но
ты

 
га
зо
в 
с 
са
ж
ис
ты
м
и 
ча
ст
иц
ам
и 
м
ож

ет
 у
ве
ли
чи
ть
ся

 в
 3

…
4 
ра
за

. 

10
.7

. 
Т
еп
л
о
о
б
м
ен

 и
зл
уч
ен
и
ем

 в
 с
и
с
те
м
а
х 

 
и
з 
тр
е
х 
и

 ч
ет
ы
р
ех

 т
ел

 
 

10
.7

.1
. 
Л
уч
и
ст

ы
й

 т
еп
л
о
о
б
м
ен

 м
еж

д
у

 д
в
ум

я
 п
ар
ал

л
е
л
ь
н
ы
м
и

  
п
л
о
с
ко
с
т
я
м
и

, с
о
ед

и
н
ен
н
ы
м
и

 о
т
р
аж

аю
щ
ей

 о
б
о
л
о
ч
ко
й

 
 И
м
ее
м

 д
ве

 п
ар
ал
ле
ль
ны

е 
пл
ос
ко
ст
и 
ра
зм
ер
ам
и 

 а
b

,  
на
хо
дя
щ
ие
ся

 н
а 

ра
сс
то
ян
ии

 l
 (
ри
с.

 1
0.

10
).

 О
дн
а 
из

 н
их

 и
м
ее
т 
те
м
пе
ра
ту
ру

 Т
1,

 в
то
ра
я 

T
2,

 
пр
ич
ем

 Т
1 

>
 T

2.
 Э

ти
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 с
ое
ди
не
ны

 п
ер
пе
нд
ик
ул
яр
но

 р
ас
по
ло

-
ж
ен
ны

м
и 
се
ры

м
и 
не
те
пл
оп
ро
во
дн
ы
м
и 
ад
иа
ба
тн
ы
м
и 
ст
ен
ка
м
и 
 

«и
де
ал
ь-

но
й 
ф
ут
ер
ов
ко
й»

. 
Р
ас
ст
оя
ни
е 
м
еж

ду
 п
ов
ер
хн
ос
тя
м
и 
со
из
м
ер
им

о 
с 
их

 р
аз

-
м
ер
ам
и.

 
П
ри
м
ем

, 
чт
о 

те
м
пе
ра
ту
ры

 
ф
ут
е-

ро
вк
и 
по
ст
оя
нн
ы

 и
 р
ав
ны

 T
3.

 Т
ре
бу
ет
ся

 
оп
ре
де
ли
ть

  
ве
ли
чи
ну

 л
уч
ис
то
го

 п
от
ок
а,

 
пе
ре
да
ва
ем
ог
о 
из
лу
че
ни
ем

 с
 о
дн
ой

 п
о-

ве
рх
но
ст
и 
на

 д
ру
гу
ю

. 
Э
та

 з
ад
ач
а 
оч
ен
ь 

ча
ст
о 

вс
тр
еч
ае
тс
я 
пр
и 

ра
сч
ет
ах

 
пе
че
й.

 
Д
ля

 с
ис
те
м
ы

 т
ре
х 
те
л 
ан
ал
ог
ие
й 
бу
де
т 

яв
ля
ть
ся

 и
зл
уч
ен
ие

 ч
ер
ез

 о
кн
а 
и 
от
ве
р-

ст
ия

 в
 к
ла
дк
е 
пе
че
й.

 Н
ап
ри
м
ер

, 
из
лу
че

-
ни
е 
из

 р
аб
оч
ег
о 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

 п
еч
и 
че
ре
з 

от
но
си
те
ль
но

 
не
бо
ль
ш
ое

 
от
ве
рс
ти
е 
м
о-

ж
ет

 р
ас
см
ат
ри
ва
ть
ся

 к
ак

 и
зл
уч
ен
ие

 с
 о
д-

но
й 
аб
со
лю

тн
о 
че
рн
ой

 
по
ве
рх
но
ст
и 
на

 
др
уг
ую

, 
пр
ич
ем

 э
ти

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 к
ак

 б
ы

 н
ат
ян
ут
ы

 н
а 
вн
ут
ре
нн
ие

 и
 в
не
ш

-
ни
е 
кр
ая

 о
тв
ер
ст
ий

. 
Н
а 
по
ве
рх
но
ст
ь 

F
2,

 и
м
ею

щ
ую

 т
ем
пе
ра
ту
ру

 T
2,

 п
ад
ае
т 
дв
а 
лу
чи
ст
ы
х 

те
пл
ов
ы
х 
по
то
ка

. О
ди
н 
па
да
ет

 с
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 F
1,

 а
 в
то
ро
й 
 
с 
по
ве
рх
но
ст
и 

ф
ут
ер
ов
ки

 F
3.
Т
еп
ло
та

, 
из
лу
ча
ем
ая

 н
аг
ре
то
й 
ф
ут
ер
ов
ко
й,

 с
ос
то
ит

 и
з 
дв
ух

 
ча
ст
ей

: 
1)

 и
зл
уч
ен
ия

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 F
1,

 о
тр
аж

ае
м
ог
о 
ф
ут
ер
ов
ко
й 
на

 п
ов
ер
х-

но
ст
ь 

F
2;

 2
) 
со
бс
тв
ен
но
го

 и
зл
уч
ен
ия

 ф
ут
ер
ов
ки

, п
ер
ед
ав
ае
м
ог
о 
на

 F
2.

 О
че

-

Р
ис

. 1
0.

10
. К

 р
ас
че
ту

  
из
лу
че
ни
я 
че
ре
з 
ок
на

 п
еч
и 

  

 13
1

Т
ог
да

  d
2 Q

12
 =

 E
1
 d

2
H

  
и

  
d

2
Q

2
1

 =
 E

2
 d

2
H

. 
Т
ак

 к
ак

 Q
1 

=
 Е

1. F
1 
и 

Q
2 

=
 Е

2. F
2,

 т
о 
от
но
ш
ен
ия

 Q
12

/Q
1 

=
 H

/F
1;

  Q
21

 /Q
2 

=
 

=
 Н

/F
2,

 г
де

 в
ел
ич
ин
а 

 H
 =
 1F
 2F

co
s

1 
co

s
2 

dF
1d

F
2 

/(
 

r2 ) 
не

 з
ав
ис
ит

 о
т 
по
ря
д-

ка
 и
нт
ег
ри
ро
ва
ни
я.

 
О
бо
зн
ач
ая

 в
 п
ос
ле
дн
их

 у
ра
вн
ен
ия
х 
от
но
ш
ен
ия

 Q
12

/Q
1 
и 

Q
21

 /Q
2 

 ч
ер
ез

  
 1

2 
и 
  

21
, п
ол
уч
им

, ч
то

 

 1
2 

F
1 

=
 

 2
1 
F

2 
=

 H
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

10
.2

) 

В
 у
ра
вн
ен
ии

 (
10

.2
) 
ин
те
гр
ал
ьн
ы
е 
ве
ли
чи
ны

 
12

 и
 

21
  
 
уг
ло
вы

е 
ко

-
эф
ф
иц
ие
нт
ы

. 
О
ни

 п
ок
аз
ы
ва
ю
т,

 к
ак
ая

 д
ол
я 
лу
чи
ст
ой

 э
не
рг
ии

 м
ож

ет
 п
ер
е-

да
ва
ть
ся

 о
т 
од
но
го

 т
ел
а 
к 
др
уг
ом

у.
 У
гл
ов
ы
е 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ы

 з
ав
ис
ят

 о
т 
ра
з-

м
ер
ов

 и
 в
за
им

но
го

 р
ас
по
ло
ж
ен
ия

 п
ов
ер
хн
ос
те
й 
в 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

, 
но

 н
е 
за

-
ви
ся
т 
от

 т
ем
пе
ра
ту
р 
и 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 и
зл
уч
ен
ия

 п
ов
ер
хн
ос
те
й.

 
У
ра
вн
ен
ие

 (
10

.2
) 
об
ы
чн
о 
из
ве
ст
но

 п
од

 н
аз
ва
ни
ем

 п
ри
нц
ип
а 
вз
аи
м
но

-
ст
и.

 О
но

 п
оз
во
ля
ет

 п
о 
од
но
м
у 
из
ве
ст
но
м
у 
уг
ло
во
м
у 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
у 
си
ст
е-

м
ы

, 
со
ст
оя
щ
ей

 и
з 
дв
ух

 т
ел

, 
оп
ре
де
ля
ть

 в
то
ро
й 
не

 и
зв
ес
тн
ы
й 
уг
ло
во
й 
ко

-
эф
ф
иц
ие
нт

. 
В
то
ро
е 
ва
ж
но
е 
св
ой
ст
во

 у
гл
ов
ы
х 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 
 с
во
йс
тв
о 
за
м
ы

-
ка
ем
ос
ти

 л
уч
ис
то
го

 т
еп
ло
об
м
ен
а 
ка
ко
го

-л
иб
о 
те
ла

 с
о 
вс
ем
и 
ок
ру
ж
аю

щ
им

и 
ег
о 
те
ла
м
и.

 Э
то

 с
во
йс
тв
о 
за
пи
сы
ва
ет
ся

 т
ак

: 

 1n

 1
n 
=

 1
,  
та
к 
ка
к 

  1n

 Q
1n

 =
 Q

1.
 

П
ос
ко
ль
ку

 H
1n

 =
 

1n
 F

1,
 т
о 

 1n

 H
i n

 =
 F

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

10
.3

) 

С
ле
ду
ю
щ
им

 с
во
йс
тв
ом

 я
вл
яе
тс
я 
св
ой
ст
во

 з
ат
ем
ня
ем
ос
ти

. 
Е
го

 ф
ор

-
м
ул
ир
ов
ка

 г
ла
си
т,

 ч
то

 л
уч
ис
ты
й 
по
то
к 
от

 п
ер
во
го

 т
ел
а 
на

 в
то
ро
е 
ра
ве
н 

 
ну
лю

, е
сл
и 
на

 п
ут
и 
лу
че
й 
на
хо
ди
тс
я 
тр
ет
ье

 н
еп
ро
зр
ач
но
е 
те
ло

. 
И
з 
не
ск
ол
ьк
их

 с
во
йс
тв

 у
гл
ов
ы
х 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 с
ле
ду
ет

 у
по
м
ян
ут
ь 

ещ
е 
од
но

. 
В

 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
ф
из
ич
ес
ки
м

 с
м
ы
сл
ом

 у
гл
ов
ог
о 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 

сл
ед
уе
т,

 ч
то

 д
ля

 п
ло
ск
ог
о 
и 
вы

пу
кл
ог
о 
те
л 
са
м
оо
бл
уч
ае
м
ос
ть

 р
ав
на

 н
ул
ю

, 
по
ск
ол
ьк
у 
дл
я 
ни
х 

(
11

 =
 0

).
 

Д
ля

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 у
гл
ов
ы
х 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 м
ож

но
 в
ос
по
ль
зо
ва
ть
ся

 
м
ет
од
ом

 п
от
оч
но
й 
ал
ге
бр
ы

, р
аз
ра
бо
та
нн
ы
м

 Г
. Л

. П
ол
як
ом

.  
О
сн
ов
у 
м
ет
од
а 
м
ож

но
 п
он
ят
ь,

 е
сл
и 
ра
сс
м
от
ре
ть

 с
хе
м
у 
лу
чи
ст
ог
о 
те

-
пл
оо
бм

ен
а 
тр
ех

 в
ы
пу
кл
ы
х 
те
л,

 о
бр
аз
ую

щ
их

 з
ам
кн
ут
ую

 с
ис
те
м
у 

(р
ис

. 1
0.

4)
. 

Н
а 
ос
но
ва
ни
и 
св
ой
ст
ва

 з
ам
ы
ка
ем
ос
ти

: 
F

1
12

  +
 F

1
13

 =
 F

1;
 

F
2

21
  +

 F
2

23
 =

 F
2;

 
F

3
31

  +
 F

3
32

 =
 F

3.
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

10
.4

) 
(1

0.
4)
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Е
сли 

1  =
 

2  =
 
э , то Q

12 / Q
*12  =

 1/2.  
В

 общ
ем

 случае при 
1 =

 
2 …

=
 

n =
 
э    Q

12 / Q
*12  =

 1/(n +
 1), где n  

число экранов. 


  =
 0,667 при 

1  =
 

2  =
 0,8. П

ри установке м
еж

ду поверхностям
и од-

ного экрана с 
э  =

 0,8 приведенная степень черноты
 сниж

ается вдвое, а при 

э  =

 0,05 она ум
еньш

ается прим
ерно в 27 раз. С

 ум
еньш

ением
 приведенной 

степени черноты
 ум

еньш
ается и величина лучистого теплового потока.  

Е
сли м

еж
ду плоскостям

и установлено n экранов с различны
м
и степеням

и 
черноты

, то для этой систем
ы

 

1/
пр =

 1/
1  +

 1/
2  - 1 +

 
 ni

1

(2/
эi - 1). 

Э
то уравнение м

ож
но записать иначе, используя его для случая,  

когда обе поверхности экранов им
ею

т различную
 степень черноты

:  

1/
пр =

 1/ +
 1/ - 1 +

 ni
1

(1/
1,эi +

 1/
2,эi  - 1). 

П
ри м

алой толщ
ине газовой прослойки передача теплоты

 от одной 
поверхности к другой, пом

им
о излучения, м

ож
ет осущ

ествляться такж
е и 

теплопроводностью
. 
П
ередача 

тепла 
через 

прослойки 
толщ

иной 
более  

2 м
м

 в основном
 определяется излучением

. В
еличина лучистого потока q

л  
м
ало зависит от толщ

ины
 прослойки. Д

ля тонких прослоек даж
е при вы

со-
ких значениях тем

ператур отнош
ение q

т /q
л  м

ож
ет бы

ть значительны
м

,  
т. е. теплопроводность будет в несколько раз превы

ш
ать передачу теплоты

 
излучением

. 
П
рим

есь водорода в газе действует так ж
е, как и ум

еньш
ение газовой 

прослойки, т. е. приводит к увеличению
 передачи тепла, так как теплопро-

водность водорода в сем
ь раз больш

е теплопроводности воздуха. Р
асчеты

 
справедливы

 для герм
етизированной прослойки. П

ри движ
ении газа в про-

слойке интенсивность теплоотдачи увеличивается. Т
епло от одной поверх-

ности ко второй будет передаваться всем
и видам

и теплопередачи, т. е. из-
лучением

, теплопроводностью
 и конвекцией. Р

ассм
отренны

е вы
ш
е зави-

сим
ости справедливы

 для плоских экранов. О
днако на практике встреча-

ю
тся экраны

 цилиндрические и сф
ерические. В

ы
вод расчетного уравнения 

для этих экранов ничем
 не отличается от вы

вода уравнения для плоского 
экрана, так как и здесь Q

1э  =
 Q

2э . О
днако в эти уравнения входят угловы

е 
коэф

ф
ициенты

, зависящ
ие от величин поверхностей тел F

1 , F
2  и F

э . П
оэто-

м
у величина лучистого теплового потока будет определяться не только 

степенью
 черноты

 экрана, но и его полож
ением

 в систем
е тел, обм

ени-
ваю

щ
ихся лучистой энергией. 
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10.6. Л
уч
и
с
ты

й
 те

п
л
о
о
б
м
е
н

 м
еж

д
у газо

м
 и

 о
кр
уж

аю
щ
и
м
и

  
его

 с
те
н
ка
м
и

 
 

10.6.1. О
со
б
ен
н
о
ст

и
 и
зл
уч
ен
и
я

 и
 п
о
гл
о
щ
е
н
и
я

  
л
уч
и
ст

о
й

 эн
ер

ги
и

 газам
и

 
 П
ри прохож

дении тепловы
х лучей через газовую

 среду интенсив-
ность излучения ум

еньш
ается, что вы

зы
вается поглощ

ением
 и рассеивани-

ем
 тепловы

х потоков м
олекулам

и газа. О
слаблять интенсивность излуче-

ния м
огут только определенная группа газов, а такж

е частицы
 пы

ли и са-
ж
и, взвеш

енны
е в газовы

х потоках. О
слабление луча в поглощ

аю
щ
ем

 газе 
пропорционально толщ

ине слоя газа dx и концентрации поглощ
аю

щ
их из-

лучение м
олекул. П

оследняя м
ож

ет бы
ть охарактеризована парциальны

м
 

давлением
 поглощ

аю
щ
их м

олекул p или концентрацией тверды
х частичек. 

П
оэтом

у закон Б
угера, описы

ваю
щ
ий характер изм

енения угловой плотно-
сти излучения или интенсивности луча J

x  =
 (dЕ

/d
), им

еет такой вид: 

dJ
x  / J

x  =
 -k

 p dx. 

К
оэф

ф
ициент k

  определяет способность м
олекул газа или тверды

х 
частиц, взвеш

енны
х в газовом

 потоке, поглощ
ать и рассеивать лучисты

е 
потоки с длинам

и волн . Е
го назы

ваю
т спектральны

м
 коэф

ф
ициентом

  
ослабления. 

П
олагая, что k

 и p  не зависят от пути x, проходим
ого лучом

, полу-
чим

, 
что 

интенсивность 
луча, 

прош
едш

его 
через 

слой 
толщ

иной 
s,  

Jx  =
 Jx  exp (-k

 p s). 3десь Jx   начальная интенсивность луча. Г
азы

 не 
отраж

аю
т падаю

щ
его на них лучистого потока. П

оэтом
у их поглощ

атель-
ная способность равна отнош

ению
 поглощ

енного потока к падаю
щ
ем
у,  

т. е.  
А
  =

 (Jx  - Jx )/ Jx  =
 1 - exp (-k

 p s).                      (10.10) 

В
 соответствии с законом

 К
ирхгоф

а м
ож

но считать, что для м
оно-

хром
атического излучения степень черноты

 газов 
г . =

 А
г  . Д

ля интеграль-
ного излучения 

г .   А
г  , так как поглощ

ение (ослабление) лучей различ-
ны

х длин волн будет различны
м

. И
з уравнения (10.10) следует, что степень 

черноты
 газа экспоненциально зависит от ( k

 p s). П
ри бесконечном

 увели-
чении толщ

ины
 слоя газа 

г  
 1. О

чевидно, что чем
 больш

е коэф
ф
ициент, 

тем
 
м
еньш

ая 
толщ

ина 
s 
будет 

обеспечивать 
практически 

бесконечную
 

толщ
ину слоя. У

равнение (10.10) определяет очень важ
ное свойство газо-

вого излучения  его объем
ны

й характер. И
злучение тверды

м
и телам

и в 
отличие от излучения и поглощ

ения лучистой энергии газам
и происходит 

в тонких поверхностны
х слоях. П

рохож
дение тепловы

х лучей через по-
глощ

аю
щ
ую

 газовую
 среду сопровож

дается переходом
 поглощ

енного лу-
чистого потока в тепловую

 энергию
. Э

та энергия газовой средой м
ож

ет   

 14
0

О
пр
ед
ел
ит
ь 
пл
от
но
ст
ь 
лу
чи
ст
ог
о 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 г
аз
а 
на

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 
ст
ен
ок

 q
. 

Э
ф
ф
ек
ти
вн
ая

 д
ли
на

 л
уч
а 

s э
ф
=

 d
 =

 0
,6

 м
. Т

ог
да

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 о
сл
аб
ле

-
ни
я 
пр
и 
те
м
пе
ра
ту
ре

 г
аз
а 

k 
 =

 (
0,

8 
+

 1
,6

p H
2O

)(
1 

- 
0,

00
03

8T
)/

[(
p C

O
2 

+
 p

H
2O

)s
эф

]1/
2 , 

k 
 =

 (
0,

8 
+

 1
,6
0

,1
)(

1 
- 

0,
00

03
8 
 1

07
3)

/[
(0

,1
5 

+
 0

,1
)0

,6
]1/

2 
=

 1
,2

98
. 

Т
ог
да

   
   

   
   

  
г 
=

 1
 -

 e
xp

 [
-k

(
p C

O
2 

+
 p

H
2O

)s
эф

],
 

 г
 =

 1
 -

 e
xp

 [
-1

,2
98

(0
,1

5 
+

 0
,1

) 
0,

6]
 =

 0
,1

77
. 

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 о
сл
аб
ле
ни
я 
пр
и 
те
м
пе
ра
ту
ре

 с
те
нк
и 

k с
т

 =
 2

,4
54

 (
1 

- 
0,

00
03

8 
 4

73
) 

=
 2

,0
25

,  
 

A
г 
=

 1
 –

 e
xp

 [
2,

02
5 

(0
,1

5 
+

 0
,1

) 
0,

6]
 =

 0
,2

62
. 

Т
ог
да

  q 
=

 C
0[

(
г 
/A

г)
(T

г/1
00

)4  -
 (

T
ст

/1
00

)4 ] 
(1

/ A
г 
+

 1
/
ст

 - 
1)

, 
q 

=
 5

,6
7 

[(
0,

17
7/

0,
26

2)
  

10
,7

34 
- 

4,
73

4 ]/
(1

/0
,2

62
 +

 1
/0

,6
 -

 1
) 

=
 1

06
95

 В
т/
м

2 . 
 

10
.6

.3
. 
И
зл
уч
ен
и
е 
п
л
ам

ен
и

 и
 к
ар

б
ю
р
ац

и
я

 
 П
ро
ан
ал
из
ир
ов
ав

 у
ра
вн
ен
ие

 (
10

.1
1)

, 
по
зв
ол
яю

щ
ее

 о
пр
ед
ел
ят
ь 
ко
ли

-
че
ст
во

 т
еп
ло
ты

, 
пе
ре
да
ва
ем
ое

 и
зл
уч
ен
ие
м

 о
т 
на
гр
ет
ы
х 
га
зо
в 
к 
тв
ер
ды

м
 

по
ве
рх
но
ст
ям

, 
м
ож

но
 н
ам
ет
ит
ь 
сп
ос
об
ы

 и
нт
ен
си
ф
ик
ац
ии

 л
уч
ис
то
го

 т
еп

-
ло
об
м
ен
а.

 О
че
ви
дн
о,

 ч
то

 у
ве
ли
чи
ть

 л
уч
ев
ос
пр
ин
им

аю
щ
ую

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 н
е 

вс
ег
да

 в
оз
м
ож

но
. 
Е
е 
ра
зм
ер
ы

 о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
ко
нс
тр
ук
ци
ей

 п
еч
и 
и 
по
ве
рх

-
но
ст
ью

 н
аг
ре
ва
ем
ог
о 
в 
пе
чи

 м
ат
ер
иа
ла

. 
П
оэ
то
м
у 
эт
а 
ве
ли
чи
на

 д
ля

 в
по
лн
е 

оп
ре
де
ле
нн
ой

 к
он
ст
ру
кц
ии

 п
еч
и 
не

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 и
зм
ен
ен
а.

 Р
ас
см
от
ри
м

 в
ы

-
ра
ж
ен
ие

, 
ст
оя
щ
ее

 в
 к
ва
др
ат
ны

х 
ск
об
ка
х.

 Е
го

 в
ел
ич
ин
у 
м
ож

но
 у
ве
ли
чи
ть

 
ил
и 
за

 с
че
т 
ув
ел
ич
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 г
аз
ов

, 
ил
и 
по
ни
ж
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 
тв
ер
ды

х 
по
ве
рх
но
ст
ей

 (
вн
ут
ре
нн
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 к
ла
дк
и 
и 
по
ве
рх
но
ст
и 
на

-
гр
ев
ае
м
ог
о 
м
ат
ер
иа
ла

).
 О
че
ви
дн
о,

 ч
то

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 н
аг
ре
ва
е-

м
ог
о 
ил
и 
пр
оп
ла
вл
яе
м
ог
о 
в 
пе
чи

 м
ат
ер
иа
ла

 н
е 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 и
зм
ен
ен
а,

 т
ак

 
ка
к 
он
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 т
ех
но
ло
ги
ей

 г
ор
яч
ей

 о
бр
аб
от
ки

. П
оэ
то
м
у 
вт
ор
ое

 с
ла

-
га
ем
ое

, 
ст
оя
щ
ее

 в
 к
ва
др
ат
ны

х 
ск
об
ка
х,

 т
ак
ж
е 
не

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 и
зм
ен
ен
о 

пр
ои
зв
ол
ьн
о 
бе
з 
из
м
ен
ен
ия

 т
ех
но
ло
ги
и 
об
ра
бо
тк
и.

 П
ер
во
е 
сл
аг
ае
м
ое

 э
то
го

 
вы

ра
ж
ен
ия

 
 т
ем
пе
ра
ту
ра

 г
аз
ов

 
 м
ож

ет
 б
ы
ть

 и
зм
ен
ен
о.

 П
ов
ы
ш
ен
ие

 т
ем

-
пе
ра
ту
ры

 г
аз
ов

 
 в
ес
ьм
а 
м
ощ

ны
й 
ф
ак
то
р 
ув
ел
ич
ен
ия

 и
нт
ен
си
вн
ос
ти

 л
уч
и-

ст
ог
о 
те
пл
оо
бм

ен
а.

 О
но

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 д
ос
ти
гн
ут
о 
ра
зл
ич
ны

м
и 
сп
ос
об
ам
и:

 
вы

бо
ро
м

 о
пт
им

ал
ьн
ог
о 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
ра
сх
од
а 
во
зд
ух
а,

 и
сп
ол
ьз
ов
ан
ие
м

 
ду
ть
я,

 о
бо
га
щ
ен
но
го

 к
ис
ло
ро
до
м

, 
пр
им

ен
ен
ие
м

 д
ля

 г
ор
ен
ия

 п
од
ог
ре
ты
х 

ду
ть
я 
и 
го
рю

чи
х 
га
зо
в.

 К
ак

 в
ид
но

, 
сп
ос
об
ов

 п
ов
ы
ш
ен
ия

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 д
ы

-
м
ов
ы
х 
га
зо
в 
су
щ
ес
тв
уе
т 
м
но
го

. 
Н
о 
од
ни

 и
з 
ни
х 
ин
ог
да

 н
ел
ьз
я 
пр
им

ен
ят
ь 

по
 э
ко
но
м
ич
ес
ки
м

 с
оо
бр
аж

ен
ия
м

, 
на
пр
им

ер
 в
сл
ед
ст
ви
е 
де
ф
иц
ит
а 
те
хн
и-

  

 13
3

по
лу
су
м
м
е 
дл
ин

 «
вн
ут
ре
нн
их

 н
ит
ей

» 
(А
О

 и
 В
С

) 
м
ин
ус

 п
ол
ус
ум

м
а 

«в
не
ш

-
ни
х 
ни
те
й»

 (
В

D
 и

 А
С

).
 

П
ом

им
о 
м
ет
од
а 
по
то
чн
ой

 а
лг
еб
ры

, 
дл
я 
оп
ре
де
ле
ни
я 
уг
ло
вы

х 
ко
эф

-
ф
иц
ие
нт
ов

 с
ущ

ес
тв
уе
т 
зн
ач
ит
ел
ьн
ое

 к
ол
ич
ес
тв
о 
ин
ы
х 
сп
ос
об
ов

 о
пр
ед
ел
е-

ни
я 
эт
их

 с
то
ль

 в
аж

ны
х 
дл
я 
пр
ак
ти
ки

 р
ас
че
то
в 
те
пл
оо
бм

ен
а 
ве
ли
чи
н.

 
 

а)
 

б)
 

в)
 

г)
 

д)
 

 

 
 

Р
ис

. 1
0.

6.
 С
ис
те
м
ы

 и
з 
дв
ух

 т
ел

 
 

Н
иж

е 
пр
ив
ед
ен
ы

 з
на
че
ни
я 
уг
ло
вы

х 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ов

 д
ля

 н
ек
от
ор
ы
х 

си
ст
ем

 и
з 
дв
ух

 т
ел

. 
Д
ля

 б
ол
ьш

их
 п
ло
ск
их

 п
ов
ер
хн
ос
те
й,

 р
ас
по
ло
ж
ен
ны

х 
на

 н
еб
ол
ьш

ом
 р
ас
ст
оя
ни
и 
од
на

 о
т 
др
уг
ой

 (
ри
с.

 1
0.

6,
 а

),
 

12
 =

 
21

=
 1

. 
Д
ля

 
дв
ух

 к
он
це
нт
ри
че
ск
их

 с
ф
ер
ич
ес
ки
х 
по
ве
рх
но
ст
ей

 и
ли

 д
ву
х 
дл
ин
ны

х 
кр
уг

-
лы

х 
ко
ак
си
ал
ьн
ы
х 
ци
ли
нд
ро
в 

(р
ис

. 
10

.6
, 
б)

 
12

 =
 1

 и
 

21
 =

 F
1/

F
2.

 Д
ля

 в
ну
т-

ре
нн
их

 п
ов
ер
хн
ос
те
й 
дв
ух

 п
ол
ы
х 
сф
ер

 и
ли

 к
ру
гл
ы
х 
пе
ре
се
ка
ю
щ
их
ся

 ц
и-

ли
нд
ро
в 

(р
ис

. 
10

.6
, 
в)

 
12

 =
 f

 /
F

1;
 

21
 =

 f
 /

F
2.

 Д
ля

 д
ву
х 
по
ве
рх
но
ст
ей

,  
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

 д
ли
нн
ы
й 
ци
ли
нд
р,

 
12

 =
 F

1/
(F

1 
+

 F
2)

 и
 

21
 =

 F
2/

(F
1 

+
F

2)
  

(р
ис

.  1
0.

6,
 г

, д
).

 Д
ля

 б
ол
ее

 с
ло
ж
ны

х 
си
ст
ем

 з
на
че
ни
я 
уг
ло
вы

х 
ко
эф
ф
иц
ие
н-

то
в 
пр
ив
ед
ен
ы

 в
 л
ит
ер
ат
ур
е 
в 
ф
ор
м
е 
ан
ал
ит
ич
ес
ки
х 
за
ви
си
м
ос
те
й 
ил
и 

гр
аф
ик
ов

. 
 

10
.5

.2
. 
М
е
т
о
д

 с
ал

ь
д
о

-п
о
т
о
ко
в

 
 М
ет
од

 с
ал
ьд
о-
пт
ок
ов

 п
оз
во
ля
ет

 п
ол
уч
ит
ь 
ф
ор
м
ул
ы

 д
ля

 р
ас
че
та

 т
еп

-
ло
об
м
ен
а 
из
лу
че
ни
ем

 л
ю
бо
й 
си
ст
ем
ы

 и
з 
дв
ух

 с
ер
ы
х 
те
л.

 П
ус
ть

 н
а 
по
ве
рх

-
но
ст
ь 
те
ла

 п
ад
ае
т 
лу
чи
ст
ы
й 
по
то
к,

 и
м
ею

щ
ий

 у
де
ль
ну
ю

 п
ло
тн
ос
ть

 q
па
д.

 
Ч
ас
ть

 е
го

 п
ог
ло
щ
ае
тс
я 
те
ло
м

 q
по
гл

, 
а 
ча
ст
ь 
от
ра

-
ж
ае
тс
я 

q о
т
р.

 Т
ел
о 
об
ла
да
ет

 с
об
ст
ве
нн
ы
м

 и
зл
уч
е-

ни
ем

. 
О
но

 и
зл
уч
ае
т 
по
то
к 

q с
об

. 
С
ум

м
а 
со
бс
тв
ен

-
но
го

 и
 о
тр
аж

ен
но
го

 п
от
ок
ов

 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
по
то
к 

эф
ф
ек
ти
вн
ы
й 

q э
ф
. 
О
бо
зн
ач
им

 ч
ер
ез

 q
s 
лу
чи
ст
ы
й 

по
то
к,

 п
ре
дс
та
вл
яю

щ
ий

 р
аз
но
ст
ь 

(с
ал
ьд
о)

 м
еж

ду
 

по
гл
ощ

ен
ны

м
 q

по
гл

  
и 
со
бс
тв
ен
ны

м
 q

со
б 

 т
еп
ло

-
вы

м
и 
по
то
ка
м
и 

(р
ис

. 1
0.

7)
. 

В
 
за
ви
си
м
ос
ти

 
от

 
их

 
ве
ли
чи
ны

 
са
ль
до

-
по
то
к 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ол
ож

ит
ел
ьн
ы
м

 (
пр
их
од

 т
еп

-
ло
ты

) 
ил
и 
от
ри
ца
те
ль
ны

м
 (
по
те
ри

 т
еп
ло
ты

).
 

Р
ис

. 1
0.

7.
 С
хе
м
а 

 
лу
чи
ст
ы
х 
по
то
ко
в 
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У
дельная плотность сальдо-потока, В

т/м
2:   

q
s  =

 q
погл   - q

соб  =
 q
пад  - q

эф . 
Т
огда  

q
эф  =

 q
пад  - q

s  =
 q
погл  / - q

s  , q
погл  =

 q
s  +

 q
соб . 

Э
ф
ф
ективны

й тепловой поток 

q
эф  =

 (q
s  +

 q
соб )/   - q

s  =
 E

0  +
 (1/ -1) q

s . 

Д
ля рассм

отренны
х на рис. 10.6 систем

 тел м
ож

но записать, что  
q

1s  +
 q

2s  =
 0; -q

1s  =
 q

2s . Д
опустим

, что T
1  >

 Т
2 . Т

огда q
1эф  >

 q
2эф . В

ы
ведем

  
расчетны

е ф
орм

улы
, которы

е будут пригодны
 для определения тепловы

х 
потоков. Э

ф
ф
ективны

е потоки 1-го и 2-го тела: 

Q
1эф

 =
 E

1 F
1  +

 R
1 Q

1s ;    Q
2эф

 =
 E

2 F
2 +

 R
2 Q

2s . 

Здесь Q
1s  =

 q
1s  F

1   сальдо-поток первого тела систем
ы

; Q
2s  =

 q
2s  F

2  
 

сальдо-поток второго тела; R
1  =

 (1/
1  - 1)  относительная реф

лективность 
первого тела, представляю

щ
ая отнош

ение его отраж
ательной способности 

к поглощ
ательной; R

2  =
 (1/

2  - 1)  относительная реф
лективность второго 

тела. С
альдо-поток будет равен разности эф

ф
ективны

х потоков, но на тело 1 
попадает не весь эф

ф
ективны

й тепловой поток тела 2, а только часть его, 
определяем

ая значением
 углового коэф

ф
ициента 

21 . С
оответственно Q

1эф  
нуж

но ум
нож

ить на угловой коэф
ф
ициент 

12 , т. е. Q
12пад  =

 Q
1эф  

12   и 
Q

21пад  =
 Q

2эф 
21 . 

Т
ак как Q

2s =
 (E

1 F
1  +

 R
1 Q

1s )
12  - (E

2 F
2  +

 R
2 Q

2s )
21 , а Q

1s =
 -Q

2s , то   

Q
s (1 +

 R
1 

12  +
 R

2 
21  =

 E
1 F

1 
12  - E

2 F
2 

21 =
 (E

1 - E
2 )H

 =
 

=
 C

0 [(T
1 /100) 4 - (T

2 /100) 4]H
, 

где  H
 =

 F
2 

21 =
 F

1 
12 . 

П
оэтом

у 

Q
 =

 [C
0 /(1 +

 R
1 

12 +
 R

2 
21 )][(T

1 /100) 4 - (T
2 /100) 4]H

,              (10.8) 

или 
Q

 =
 C

пр [(T
1 /100) 4 - (T

2 /100) 4]H
,                                (10.9) 

где С
пр  приведенны

й коэф
ф
ициент излучения, В

т/(м
2К

4). Е
го величина, 

как видно из сопоставления (10.8) и (10.9), определяется угловы
м
и коэф

-
ф
ициентам

и систем
ы

 и степеням
и черноты

 тел. Д
ля рассм

отренны
х ранее 

систем
 (см

. рис. 10.6, а, б, г) приведенны
е коэф

ф
ициенты

 излучения рас-
считы

ваю
т по ф

орм
улам

 С
пр =

 C
0 /(1/

1  +
 1/

2 - 1), 

С
пр =

 C
0 /(1/

1 +
 (F

1 /F
2 )1/

2 - 1). 

А
налогичны

е ф
орм

улы
 для вы

числения величины
 С

пр  м
ож

но полу-
чить и для других систем

, изображ
енны

х на рис. 10.6, в, д. 
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где 
k
  

коэф
ф
ициент 

ослабления 
для 

чисты
х 
газов; 

k
п  коэф

ф
ициент  

ослабления для пы
левы

х или саж
евы

х частиц. О
н зависит от разм

еров час-
тиц и весовой концентрации частиц в газе 

, кг/м
3. 

Д
ля вы

вода уравнения, позволяю
щ
его определять количество тепло-

ты
, излучаем

ой газом
 на окруж

аю
щ
ие его тверды

е стенки, рассм
отрим

  
систем

у, изображ
енную

 на рис. 10.9. В
нутри канала содерж

ится излучаю
-

щ
ий 

газ, 
им

ею
щ
ий 

степень 
черноты

 
г . 
и 

тем
пературу 

Т
г . 
Г
аз 

не 
только 

излучает, 
а 

такж
е и поглощ

ает лучисты
й поток. 

Т
ем
пература 

газа 
вы

ш
е 
тем

пературы
 

стенок, т. е. Т
г  >

 Т
ст . В

 этом
 случае в присте-

ночном
 (пограничном

) слое тем
пература газа 

будет 
м
еньш

е 
тем

пературы
 
центральны

х  
газовы

х слоев. П
оэтом

у газ будет поглощ
ать 

лучистую
 энергию

 не только при своей тем
-

пературе Т
г . С

ледовательно, поглощ
ательная 

способность газа не будет равна его излуча-
тельной способности, т. е . 

г   А
г . 

В
 соответствии с м

етодом
 сальдо-потоков м

ож
но записать, что 

q
эф

 =
 q
пад – q =

 q
погл /А

г – q =
 (q

соб +
 q)/ А

г =
 
г  E

0,г / А
г +

 (1/ А
г - 1)q, 

где q  плотность сальдо-потока (q =
 q

погл - q
соб ), В

т/м
2; при Т

г  >
 Т

ст    
q
ст  =

 -q
г . Е

сли учесть, что угловы
е коэф

ф
ициенты

  
г,ст  =

 
ст

,г  =
 1, то  

q
ст =

 
г  E

0,г  /А
г +

 (1/А
г  - 1) q

г  - E
0,ст  - (1/

ст  - 1) q
ст , а 

q =
 [(

г  /А
г ) E

0,г - E
0,ст ]/(1/А

г +
 1/

г - 1) =
 

=
 [C

0 /(1/А
г +

 1/
г - 1)][(

г  /А
г )(T

г /100) 4 - (T
ст /100) 4].          (10.11) 

К
оэф

ф
ициент поглощ

ения газа А
г  определяется аналогично 

г , но при 
тем

пературе стенки. 
Р
ассм

отрим
 кратко расчет газового излучения слож

ны
х газовы

х см
е-

сей. В
 продуктах горения ряда топлив м

ож
ет содерж

аться несколько про-
центов S

O
2 . С

тепень черноты
 S

O
2  учиты

вается при вы
числении 

г  по сум
-

м
арном

у парциальном
у давлению

 p
R

O
2  =

 р
C

O
2   +

 p
SO

2  . Т
очно таким

 ж
е обра-

зом
 м
ож

но учесть и влияние излучения С
О

, т. е. парциальное давление С
О

 
следует сум

м
ировать с парциальны

м
 давлением

 С
О

2 . В
 продуктах горения 

м
огут содерж

аться и не сгоревш
ие полностью

 углеводороды
, излучатель-

ны
е способности которы

х значительны
. Н

о данны
х для расчетов степеней 

черноты
 углеводородов пока недостаточно, поэтом

у излучение углеводо-
родов в расчетах теплообм

ена не учиты
вается.  

П
р
и
м
ер

 10.1. П
о каналу диам

етром
 d =

 0,6 м
 движ

утся продукты
 

полного сгорания, содерж
ащ

ие 15 %
 С
О

2  и 10 %
 Н

2 О
. Т

ем
пература газа 

800 °С
, а окруж

аю
щ
их его стенок 200 °С

. С
тепень черноты

 стенок 
cт  =

 0,6. 

Р
ис. 10.9. С

хем
а к вы

воду 
расчетного уравнения для 

излучения газа 

  

 13
8

сн
ов
а 
из
лу
ча
ть
ся

. 
П
оэ
то
м
у 
пе
ре
но
с 
лу
чи
ст
ой

 э
не
рг
ии

 п
ог
ло
щ
аю

щ
ей

 с
ре

-
до
й 
со
ве
рш

ае
тс
я 
в 
ре
зу
ль
та
те

 п
ог
ло
щ
ен
ия

 и
 и
зл
уч
ен
ия

 л
уч
ис
ты
х 
те
пл
ов
ы
х 

по
то
ко
в.

 П
ом

им
о 
сп
ос
об
но
ст
и 
пе
ре
из
лу
че
ни
я 
по
гл
ощ

аю
щ
ей

 с
ре
ды

, 
ра
с-

см
от
ри
м

 и
 д
ру
ги
е 
ос
об
ен
но
ст
и 
из
лу
че
ни
я 
га
зо
вы

х 
ср
ед

. 
В
то
ра
я 
ос
об
ен

-
но
ст
ь 
со
ст
ои
т 
в 
то
м

, ч
то

 и
зл
уч
ат
ь 
и 
по
гл
ощ

ат
ь 
лу
чи
ст
ую

 э
не
рг
ию

 в
 з
ам
ет

-
ны

х 
ко
ли
че
ст
ва
х 
м
ог
ут

 т
ре
х-

 и
 ч
ет
ы
ре
ха
то
м
ны

е 
га
зы

 (
С
О

2,
 Н

2О
, S

O
2,

 N
Н

4,
 

С
Н

4 
и 
др

.)
, 
а 
та
кж

е 
не
ко
то
ры

е 
дв
ух
ат
ом

ны
е 
га
зы

, 
со
ст
оя
щ
ие

 и
з 
по
ля
рн
ы
х 

м
ол
ек
ул

 (
С
О

, 
Н
С

l 
и 
др

.)
. 
Д
ля

 р
ас
че
та

 л
уч
ис
то
го

 т
еп
ло
об
м
ен
а 
в 
ра
бо
че
м

 
пр
ос
тр
ан
ст
ве

 п
еч
ей

 н
аи
бо
ле
е 
су
щ
ес
тв
ен
ны

м
 я
вл
яе
тс
я 
из
лу
че
ни
е 
дв
уо
ки
си

  
уг
ле
ро
да

 и
 в
од
ян
ог
о 
па
ра

. 
И
х 
де
йс
тв
ит
ел
ьн
ы
е 
оч
ен
ь 
сл
ож

ны
е 
сп
ек
тр
ы

 п
о-

гл
ощ

ен
ия

 з
ам
ен
яю

т 
уп
ро
щ
ен
ны

м
и 
и 
сч
ит
аю

т,
 ч
то

 э
ти

 г
аз
ы

 и
зл
уч
аю

т 
и 
по

-
гл
ощ

аю
т 
эн
ер
ги
ю

 л
уч
ей

, 
ра
сп
ол
аг
аю

щ
их
ся

 в
 п
ре
де
ла
х 
тр
ех

 у
зк
их

 п
ол
ос

 в
 

ин
ф
ра
кр
ас
но
й 
ча
ст
и 
сп
ек
тр
а.

 П
ол
но
е 
из
лу
че
ни
е 
ил
и 
по
гл
ощ

ен
ие

 к
ак
ог
о-

ли
бо

 г
аз
а 
сл
аг
ае
тс
я 
из

 и
зл
уч
ен
ия

 и
ли

 п
ог
ло
щ
ен
ия

 е
го

 с
пе
кт
ра
ль
ны

х 
по
ло
с.

 
П
оэ
то
м
у 
ст
еп
ен
ь 
че
рн
от
ы

 г
аз
а 
в 
зн
ач
ит
ел
ьн
ой

 с
те
пе
ни

 з
ав
ис
ит

 о
т 
ег
о 

св
ой
ст
в 
и 
па
рц
иа
ль
но
го

 д
ав
ле
ни
я 
р,

 т
ол
щ
ин
ы

 г
аз
ов
ог
о 
сл
оя

 и
ли

 т
ак

 н
аз
ы

-
ва
ем
ой

 э
ф
ф
ек
ти
вн
ой

 д
ли
ны

 л
уч
а 

s э
ф
. Н

а 
ст
еп
ен
ь 
че
рн
от
ы

 г
аз
а 
вл
ия
ет

 т
ак
ж
е 

и 
те
м
пе
ра
ту
ра

 Т
, 
та
к 
ка
к 
ве
ли
чи
на

 с
пе
кт
ра
ль
но
го

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
а 
ос
ла
бл
е-

ни
я 

k 
  б
уд
ет

 м
ен
ят
ьс
я 
пр
и 
из
м
ен
ен
ии

 т
ем
пе
ра
ту
ры

. 
 

10
.6

.2
. 
Р
ас
ч
ет

 л
уч
и
ст

о
го

 т
еп
л
о
о
б
м
ен
а 
м
еж

д
у 
га
зо
м

 и
 с
т
ен
ка
м
и

 
 Р
ас
че
т 
те
пл
оо
бм

ен
а 
об
ы
чн
о 
на
чи
на
ю
т 
с 
оп
ре
де
ле
ни
я 
ст
еп
ен
и 
че
рн
о-

ты
 г
аз
ов

 в
 о
бщ

ем
 с
лу
ча
е 
 г

 =
 f

 (
р,

 s
эф

, 
Т

).
 П
ар
ци
ал
ьн
ое

 д
ав
ле
ни
е 
из
лу
ча
ю

-
щ
их

 г
аз
ов

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ле
гк
о,

 т
ак

 к
ак

 и
х 
со
ст
ав

 б
ы
ва
ет

 и
зв
ес
те
н 
из

 р
ас
че
то
в 

го
ре
ни
я 
то
пл
ив
а.

 З
ат
ем

 н
ео
бх
од
им

о 
оп
ре
де
ли
ть

 э
ф
ф
ек
ти
вн
ую

 д
ли
ну

 л
уч
ей

 
s э
ф
 =

 4
V

/F
, г
де

 V
 

 о
бъ
ем

 и
зл
уч
аю

щ
ег
о 
га
за

, м
3 ; 

F
 

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 в
се
х 
ст
ен

, 
ог
ра
ни
чи
ва
ю
щ
их

 э
то
т 
об
ъе
м

, 
м

2 . 
П
ос
ле

 в
ы
чи
сл
ен
ия

 в
ел
ич
ин
ы

 s
эф

 о
пр
ед
е-

ля
ю
т 
пр
ои
зв
ед
ен
ие

 р
s э
ф
. 
За
те
м

 п
о 
из
ве
ст
но
й 
те
м
пе
ра
ту
ре

 и
 п
ро
из
ве
де
ни
ю

 
рs

эф
 в
ы
чи
сл
яю

т 
сп
ек
тр
ал
ьн
ы
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 о
сл
аб
ле
ни
я 
и 
ст
еп
ен
ь 
че
рн
от
ы

 
га
зо
в.

 С
пе
кт
ра
ль
ны

й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 о
сл
аб
ле
ни
я 

k 
, 
от
не
се
нн
ы
й 
к 
су
м
м
ар
но

-
м
у 
из
лу
че
ни
ю

 д
ву
ок
ис
и 
уг
ле
ро
да

 и
 в
од
ян
ог
о 
па
ра

, в
ы
чи
сл
яе
тс
я 
по

 ф
ор
м
у-

ле
 А

.М
. Г
ур
ви
ча

: k 
 =

 (
0,

8 
+

 1
,6

p H
2O

)(
1 

- 
0,

00
03

8 
T

)/
(р

s э
ф
)1/

2 . 

С
те
пе
нь

 ч
ер
но
ты

 ч
ис
ты
х 
га
зо
в 

 г
 =

 1
 -

 e
xp

(-
k 

 р
s э
ф
),

 

гд
е 

p 
=

 p
C

O
2 

+
 p

H
2O

. 
Е
сл
и 
га
зы

 з
ап
ы
ле
ны

 з
ол
ой

 и
ли

 с
аж

ей
 и
х 
ст
еп
ен
ь 
че
рн
от
ы

 

 г
+
п 
=

 1
 -

 e
xp

[(
-k

 
р 

+
 k
п

 )
s э
ф
],

 

  

 13
5

10
.5

.3
. 
Э
кр
ан
ы

 
 Э
кр
ан
ом

 в
 т
ео
ри
и 
лу
чи
ст
ог
о 
те
пл
оо
бм

ен
а 
на
зы
ва
ю
т 
то
нк
ое

 т
ел
о 
из

 
не
пр
оз
ра
чн
ы
х 
дл
я 
те
пл
ов
ы
х 
лу
че
й 
м
ат
ер
иа
ло
в.

 О
бы

чн
о 
эк
ра
ны

 и
зг
от
ов

-
ля
ю
т 
из

 м
ет
ал
ло
в.

 И
х 
ис
по
ль
зу
ю
т,

 н
ап
ри
м
ер

, д
ля

 з
ащ

ит
ы

 о
т 
из
лу
че
ни
я,

 к
о-

гд
а 
тр
еб
уе
тс
я 
ум

ен
ьш

ит
ь 
ве
ли
чи
ну

 т
еп
ло
во
го

 п
от
о-

ка
, 
пе
ре
да
ва
ем
ог
о 

от
 
из
лу
ча
те
ля

 
др
уг
им

 
те
ла
м

. 
С
ущ

но
ст
ь 
те
пл
оо
бм

ен
а 
ра
сс
м
от
ри
м

 н
а 
сл
ед
ую

щ
ем

 
пр
им

ер
е:

 
у 
дв
ух

 
бо
ль
ш
их

 
бл
из
ко

 
ра
сп
ол
ож

ен
ны

х 
по
ве
рх
но
ст
ей

  
 F

1 
=

 F
2,

 T
1 

>
 T

2,
 

1 
 
 2

 , 
 1

2 
=

 
21

 =
 1

 
(р
ис

. 1
0.

8)
. 

П
ом

ес
ти
м

 м
еж

ду
 э
ти
м
и 
по
ве
рх
но
ст
ям
и 
эк
ра
н,

 
им

ею
щ
ий

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 F
э 

=
 F

1 
=

 F
2.

 С
те
пе
нь

 ч
ер
но

-
ты

 э
кр
ан
а 
 э

 
 

1 
 
 2

. 
Н
уж

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
ве
ли
чи
ну

 
лу
чи
ст
ог
о 
те
пл
ов
ог
о 
по
то
ка

 
Q

12
, 
пе
ре
да
ва
ем
ог
о 
с 

пе
рв
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 н
а 
вт
ор
ую

 п
ри

 н
ал
ич
ии

 м
еж

ду
 

ни
м
и 
эк
ра
на

.  
Т
еп
ло
во
й 
по
то
к 
с 
пе
рв
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 н
а 
эк
ра
н 

Q
1э

=
 

' (
E

0,
1 

- 
E

0,
э)

 F
, а

 
с 
эк
ра
на

 н
а 
вт
ор
ую

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 Q
э2

=
 

" 
(E

0,
э 

- 
E

0,
2)

 F
, 

' =
 1

/(
1/
 1

 +
 1

/
э 

- 
1)

 
и 
"

 =
 1

/(
1/
 э

 +
 1

/
2 

- 
1)

 
 п
ри
ве
де
нн
ы
е 
ст
еп
ен
и 
че
рн
от
ы

 с
ис
те
м

 «
пе
рв
ая

 
по
ве
рх
но
ст
ь 
 
эк
ра
н»

 и
 «
эк
ра
н 
 
вт
ор
ая

 п
ов
ер
хн
ос
ть

».
 

Т
ак

 к
ак

 э
кр
ан

 т
он
ки
й,

 т
о 
он

 н
е 
по
гл
ощ

ае
т 
те
пл
о:

 в
ес
ь 
те
пл
ов
ой

 п
о-

то
к,

 в
ос
пр
ин
ят
ы
й 
им

 о
т 
пе
рв
ой

 п
ов
ер
хн
ос
ти

, 
по
лн
ос
ть
ю

 п
ер
ед
ае
тс
я 
на

 
вт
ор
ую

 п
ов
ер
хн
ос
ть

. П
оэ
то
м
у 

 

'
 (

E
0,

1 
- 

E
0,
э)

 =
 

" 
(E

0,
э -

 E
0,

2)
. 

Э
то

 у
ра
вн
ен
ие

 п
оз
во
ля
ет

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
по
ка

 н
еи
зв
ес
тн
ую

 и
зл
уч
ат
ел
ь-

ну
ю

 с
по
со
бн
ос
ть

 э
кр
ан
а:

 E
0,
э 

=
 (
'

 E
0,

1+
 

" 
E

0,
2)

/(
'

 +
 

")
. 
Т
ог
да

 п
ос
ле

 п
од

-
ст
ан
ов
ки

 в
 Q

1э
  

Q
12

 =
 Q

1э
 =

 Q
э2

 =
 
 [

E
0,

1 
- 

(
 E

0,
1 
+

 
 

E
0,

2)
/ (


 +
 
)

]F
 =

 
=

 
 
(

E
0,

1 
- 

E
0,

2)
/(


 +
 
)

F
 =

 
пр

 (
E

0,
1 

- 
E

0,
2)

F
. 

Зд
ес
ь 
 п
р 
 
пр
ив
ед
ен
на
я 
ст
еп
ен
ь 
че
рн
от
ы

 с
ис
те
м
ы

 п
ер
ва
я 
по
ве
рх

-
но
ст
ь 
 
эк
ра
н 
 
вт
ор
ая

 п
ов
ер
хн
ос
ть

. В
ел
ич
ин
а,

 о
бр
ат
на
я 
ей

: 

1/
 п
р 
=

 1
/

' +
 1

/
 

=
 1

/
1 

+
 1

/
2 

- 
1 

+
 2

/
э 
- 

1.
 

Л
уч
ис
ты
й 
те
пл
ов
ой

 п
от
ок

 с
 п
ер
во
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
на

 в
то
ру
ю

 п
ри

 о
т-

су
тс
тв
ии

 э
кр
ан
а 

 

Q
* 12

 =
 F

 (
E

0,
1 

- 
E

0,
2)

 /(
1/

(1
/

1 
+

 1
/

2 
- 

1 
+

 2
/
э 
- 

1)
 =

 
 F

 (
E

0,
1 

- 
E

0,
2)

. 

Зд
ес
ь 
 
 
пр
ив
ед
ен
на
я 
ст
еп
ен
ь 
че
рн
от
ы

 с
ис
те
м
ы

 б
ез

 э
кр
ан
ов

. 
Т
ог
да

 
от
но
ш
ен
ие

 

Q
12

/ Q
* 12

 =
 
пр

 /
 =

 (
1/
)

/(
1/
 п
р)

 =
 (

1/
 1

 +
 1

/
2 

-1
)/

/(
1/
 1

 +
 1

/
2 

– 
1+

2/
 э

 - 
1)

. 

Р
ис

. 1
0.

8.
 П
ло
ск
ий

 
эк
ра
н 
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П
риведенны

й коэф
ф
ициент излучения во всех указанны

х ф
орм

улах 
следует вы

числять по тем
пературе газов. 

В
 расчетах лучистого теплообм

ена или нагрева м
еталла часто исполь-

зую
т понятие коэф

ф
ициента теплоотдачи излучением

 
луч  от печны

х газов к 
нагреваем

ом
у м

атериалу. В
еличину 

луч , В
т/(м

2 оС
), вы

числяю
т по уравнению

 

луч =

 Q
гкм /(T

г  - T
м )F

м . 
Е
сли в знам

енатель этого уравнения подставить разность тем
ператур 

( T
печ  - T

м ), то величина 
луч , будет вы

ш
е, так как тем

пература печи ниж
е 

тем
пературы

 газа, поэтом
у считать тем

пературу печи равной тем
пературе 

печны
х газов нельзя. 
 

10.7.3. Т
еп
л
о
о
б
м
е
н

 в
 д
уго

в
ы
х ст

ал
еп
л
ав
и
л
ь
н
ы
х п

еч
ах

 
 Р
аспределение плотности потоков излучения по поверхностям

 стен, 
своду и м

еталлу зависит от электрических и геом
етрических парам

етров 
дуг. Д

ля двух электрических реж
им

ов, характеризую
щ
ихся одинаковы

м
 

распределением
 тепловой м

ощ
ности по дугам

 ф
аз, но различны

м
и значе-

ниям
и токов и напряж

ений на дугах, полезная теплота, идущ
ая на нагрев и 

расплавление м
еталла, и потерянная теплота, расходуем

ая на оплавление 
ф
утеровки, различны

. Р
ациональны

е с точки зрения электрических пара-
м
етров реж

им
ы

 работы
 Д
С
П

 м
огут оказаться нерациональны

м
и по тепло-

обм
ену в рабочем

 пространстве. С
ледовательно, с целью

 повы
ш
ения про-

изводительности Д
С
П

 без резкого падения стойкости ф
утеровки необхо-

дим
о согласовы

вать электрические и теп-
ловы

е реж
им

ы
 печей. Н

есогласованность 
электрических и тепловы

х реж
им

ов осо-
бенно сказы

вается на работе вы
соком

ощ
-

ны
х крупнотоннаж

ны
х печей, что приво-

дит 
к 

неодноврем
енном

у 
протеканию

 
электротехнологического 

процесса 
под 

электродам
и 

ф
аз, 

появлению
 

"горячих" 
пятен на ф

утеровке печи. 
С
хем

а 
теплообм

ена 
излучением

 
в 

свободном
 
пространстве 

Д
С
П

 
показана 

на рис. 10.12. В
 i-ю

 зону свободного про-
странства попадает поток излучения дуг. 
Ч
асть потока излучения дуг попадает на 

м
еталл и поверхности рабочего простран-

ства печи. О
траж

енны
й от них поток из-

лучения попадет вновь на эти поверхности, в том
 числе какая-то его часть  

в i-ю
 зону. Т

ак будет происходить м
ногократно. К

ром
е того, все эти по-

верхности, нагреваясь, излучаю
т теплоту в i-ю

 зону. Т
аким

 образом
, в по-

Р
ис. 10.12. С

хем
а теплооб-

м
ена излучением

 в свободном
 

пространстве электродуговой 
сталеплавильной печи 
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центраций в одноф
азном

 газовом
 потоке бу-

дут 
совпадать, 

в 
то 

врем
я 
как 

в 
ж
идкости 

влияние вязкости будет сказы
ваться сильнее, 

чем
 м
олекулярной диф

ф
узии, и поэтом

у про-
ф
иль концентраций будет более вы

тянуты
м

. 
Е
сли 

определяем
ой 

величиной 
в 
про-

цессе 
м
ассопереноса 

является 
коэф

ф
ициент  

м
ассоотдачи, то его вводят в так назы

ваем
ое 

диф
ф
узионное число Н

уссельта (N
u
д ), анало-

гичное 
тепловом

у 
числу 

Н
уссельта. 

В
 
этом

 
случае получается безразм

ерное соотнош
ение: 

N
u
д =

 kl / D
м . 

В
м
есто диф

ф
узионного числа Н

уссельта часто вводят его аналог, на-
зы
ваем

ы
й числом

 Ш
ервуда. 

С
 учетом

 уравнения    К
   (D

м
 +

 D
т )/

z 

N
u
д =

 (D
м

 +
 D

т )/D
м . 

О
бщ

ее уравнение, описы
ваю

щ
ее м

ассопередачу в одноф
азном

  пото-
ке, м

ож
но представить в следую

щ
ем

 виде: 

N
u
д  =

 A
 (R

e) m
 (P

r) nд . 

Р
еж

им
ы

 м
ассообм

ена в одноф
азном

 потоке в зависим
ости от его 

турбулентности приведены
 на рис. 11.2. П

ри м
алы

х значениях R
e, когда 

м
олекулярны

е силы
 вязкости преобладаю

т над инерционны
м
и силам

и, пе-
редача энергии и м

ассы
 будет определяться  м

олекулярны
м
и коэф

ф
ициен-

там
и обм

ена (  и D
м ), которы

е зависят только от природы
 вещ

ества и не 
зависят от скорости потоков. П

ри D
т

 
 0 

число N
u
д  будет стрем

иться к постоянном
у 

значению
. Р

еж
им

 1 (рис. 11.2) м
ож

ет бы
ть 

определен как реж
им

 м
олекулярного пере-

носа (лам
инарны

й). 
П
ри развитии турбулентности инер-

ционны
е 
силы

 
становятся 

сравним
ы
м
и 

с 
вязкостны

м
и 

и, 
следовательно, 

энергия 
и 

м
асса переносятся не только при пом

ощ
и 

м
олекулярного, но и турбулентного обм

ена. 
С

 увеличением
 R

e долж
но повы

ш
ать-

ся значение D
т , и, следовательно, отнош

е-
ние 

(D
м

 +
 

D
т )/D

м ; 
соответственно 

будет 
возрастать значение N

u
д . П

ри этом
 м
ож

но 
допустить сущ

ествование двух реж
им

ов. У
словие сущ

ествования одного 
реж

им
а  D

м   D
т  

 0  и другого реж
им

а D
т 

 
. 

Р
ис. 11.1. Зависим

ость 
распределения проф

илей 
скоростей и концентра-
ций от числа П

рандтля 

Р
ис. 11.2. К

 м
еханизм

у  
м
ассообм

ена в одноф
азном

 
потоке 

  

 16
0

гд
е 

v 0
 

 х
ар
ак
те
рн
ая

 п
ул
ьс
ац
ио
нн
ая

 с
ко
ро
ст
ь,

 о
пр
ед
ел
яе
м
ая

 ч
ер
ез

  
на
пр
я-

ж
ен
ие

 т
ре
ни
я;

 
 =

 
 g
 

=
 a

 
 v

02 ; 
 

 
 т
ол
щ
ин
а 
ст
ек
аю

щ
ей

 п
ле
нк
и,

 a
 

 п
о-

ст
оя
нн
ая

; 
 
 
пл
от
но
ст
ь;

 
 

 р
аз
м
ер

 о
бл
ас
ти

 з
ад
ан
ия

 т
ур
бу
ле
нт
но
ст
и 
у 

 
св
об
од
но
й 

 п
ов
ер
хн
ос
ти

, о
пр
ед
ел
яе
м
ы
й 
вы

ра
ж
ен
ие
м

 

 
=

 
/(
 

v 0
2 ),

 

гд
е 
 

 
 п
ов
ер
хн
ос
тн
ое

 н
ат
яж

ен
ие

. 
В

 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 

(1
2.

1)
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
ур
бу
ле
нт
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

 у
м
ен
ь-

ш
ае
тс
я 
по

 м
ер
е 
пр
иб
ли
ж
ен
ия

 к
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 и
 п
ри

 т
ол
щ
ин
е 
по
гр
ан
ич
но
го

  
сл
оя

  
сл

  о
ка
зы
ва
ет
ся

 р
ав
ны

м
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
у 
м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

 

D
т
 

 (
 с
л2 

v 0
)  /
 

 
  D

т
 

  D
м
. 

Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
по
то
к 
ра
зб
ив
ае
тс
я 
на

 д
ве

 о
бл
ас
ти

: 
об
ла
ст
ь,

 н
еп
о-

ср
ед
ст
ве
нн
о 
пр
ил
ег
аю

щ
ую

 к
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 р
аз
де
ла

 т
ол
щ
ин
ой

 
сл

 (
ди
ф
ф
уз
и-

он
ны

й 
сл
ой

),
 в

 к
от
ор
ой

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
ур
бу
ле
нт
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

 м
ен
ьш

е 
ко

-
эф
ф
иц
ие
нт
а 
м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

; 
и 
об
ла
ст
ь,

 п
ре
дс
та
вл
яю

щ
ую

 о
ст
ал
ь-

ну
ю

 ч
ас
ть

 п
от
ок
а,

 в
 к
от
ор
ой

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
ур
бу
ле
нт
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

 б
ол
ьш

е 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

. 
В

 п
ер
во
й 
об
ла
ст
и 
ту
рб
ул
ен
тн
ой

 
ди
ф
ф
уз
ие
й 

(п
о 
ср
ав
не
ни
ю

 с
 м
ол
ек
ул
яр
но
й)

 п
ре
не
бр
ег
аю

т 
и 
ра
сс
м
ат
ри
ва
ю
т 

по
то
к 
ве
щ
ес
тв
а,

 п
ро
хо
дя
щ
ий

 ч
ер
ез

 н
ее

, 
ка
к 
чи
ст
о 
м
ол
ек
ул
яр
ны

й.
 Э
то

 п
о-

ло
ж
ен
ие

 о
ка
зы
ва
ет
ся

 с
пр
ав
ед
ли
вы

м
 п
ри

 н
ал
ич
ии

 т
ве
рд
ой

 ф
ик
си
ро
ва
нн
ой

 
гр
ан
иц
ы

 р
аз
де
ла

 
 

12
.3

. 
М
о
д
ел

ь
 п
р
о
ц
ес
со
в

 м
ас
со
п
ер
ед

ач
и

 н
а 
о
сн
о
в
е 

 
п
р
ед

с
та
в
л
ен
и
й

 о
 м
еж

ф
аз
н
о
й

 т
ур
б
ул

ен
тн
о
ст
и

 
 Н
аи
бо
ле
е 
об
щ
ую

 ф
ор
м
у 
ур
ав
не
ни
й 
м
ас
со
пе
ре
да
чи

 с
 у
че
то
м

 в
за
им

о-
де
йс
тв
ия

 п
от
ок
ов

 ф
аз

 м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь,

 и
сп
ол
ьз
уя

 п
ри
нц
ип
ы

 с
ис
те
м
но
го

 
ан
ал
из
а 
и 
яв
ле
ни
я 
м
еж

ф
аз
но
й 
ту
рб
ул
ен
тн
ос
ти

. 
С

 в
ве
де
ни
ем

 ф
ак
то
ра

 г
ид

-
ро
ди
на
м
ич
ес
ко
го

 с
ос
то
ян
ия

 д
ву
хф

аз
но
й 
си
ст
ем
ы

 f
 у
ра
вн
ен
ия

 м
ас
со
пе
ре

-
да
чи

 д
ля

 д
ву
хф

аз
ны

х 
по
то
ко
в 
пр
ин
им

аю
т 
ви
д:

  
 
пр
и 
ра
зн
ос
ти

 к
он
це
нт
ра
ци
й,

 в
ы
ра
ж
ен
но
й 
по

 г
аз
ов
ой

 ф
аз
е,

 

N
u Д

г 
=

 A
R

e г
m
P

r г
n (1

 +
 f)

;  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
12

.2
) 

 
пр
и 
ра
зн
ос
ти

 к
он
це
нт
ра
ци
й,

 в
ы
ра
ж
ен
но
й 
по

 ж
ид
ко
й 
ф
аз
е,

  

N
u Д

ж
=

 A
1 

R
e ж

m
1 P

r ж
n1

(1
 +

 f)
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

12
.3

) 
 

Р
ас
кр
ы
ва
я 
ск
об
ки

 в
 у
ра
вн
ен
ия
х 

(1
2.

2)
 и

 (
12

.3
),

 п
ол
уч
им

  

N
u Д

г 
=

 A
R

e г
m
P

r г
n 
+

 A
R

e г
m
P

r г
n  f,

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

12
.4

) 

N
u Д

ж
=

 A
1 

R
e ж

m
1 P

r ж
n1

+
 A

1 
R

e ж
m

1 P
r ж

n1
 f 

   
   

   
   

   
   

   
(1

2.
5)

 

П
ер
вы

е 
сл
аг
ае
м
ы
е 
ур
ав
не
ни
й 

(1
2.

4)
 и

 (
12

.5
) 
оп
ре
де
ля
ю
т 
ко
ли
че
ст
во

 
ве
щ
ес
тв
а,

 п
ер
ен
ос
им

ог
о 
в 
пр
ед
ел
ах

 д
ан
но
й 
ф
аз
ы

 з
а 
сч
ет

 м
ол
ек
ул
яр
но
й 
и 

ви
хр
ев
ой

 д
иф

ф
уз
ии

, 
а 
вт
ор
ы
е 
сл
аг
ае
м
ы
е 
 
ко
ли
че
ст
во

 в
ещ

ес
тв
а,

 п
ер
ен
о-

  

 14
5

10
.7

.2
. 
Л
уч
и
ст

ы
й

 т
еп
л
о
о
б
м
ен

 в
н
ут

р
и

 п
л
ам

ен
н
ы
х 
п
еч
ей

 
 Э
то
т 
сл
уч
ай

 т
еп
ло
об
м
ен
а 
в 
м
ет
ал
лу
рг
ич
ес
ко
й 
те
пл
от
ех
ни
ке

 и
м
ее
т 

бо
ль
ш
ое

 з
на
че
ни
е,

 т
ак

 к
ак

 о
сн
ов
ны

м
 э
не
рг
он
ос
ит
ел
ем

 в
 п
еч
ах

 я
вл
яе
тс
я 

то
пл
ив
о.

 М
ат
ер
иа
лы

 в
 п
еч
ах

 о
бр
аб
ат
ы
ва
ю
т 
за

 с
че
т 
те
пл
а 
пр
од
ук
то
в 
сг
ор
а-

ни
я 
то
пл
ив
а.

 М
ож

но
 п
ри
ня
ть

, ч
то

 в
 р
ас
см
ат
ри
ва
ем
ом

 с
лу
ча
е 
си
ст
ем
а 
лу
чи

-
ст
ог
о 
те
пл
оо
бм

ен
а 
со
ст
ои
т 
из

 т
ре
х 
те
л:

 г
аз
а,

 ф
ут
ер
ов
ки

 (
кл
ад
ки

) 
и 
об
ра
ба

-
ты
ва
ем
ог
о 
м
ат
ер
иа
ла

. 
Е
сл
и 
га
з 
яв
ля
ет
ся

 
из
лу
ча
те
ле
м

, 
а 
об
ра
ба
ты
ва
ем
ы
й 
м
ат
ер
иа
л 

сл
уж

ит
 
те
пл
оп
ри
ем
ни
ко
м

, 
то

 
не
ск
ол
ьк
о 

св
ое
об
ра
зн
ую

 р
ол
ь 
в 
те
пл
оо
бм

ен
е 
от
во

-
дя
т 

кл
ад
ке

. 
О
бы

чн
о 

пр
ин
им

аю
т,

 
чт
о 

кл
ад
ка

 н
е 
по
гл
ощ

ае
т 
лу
чи
ст
ог
о 
по
то
ка

 и
 

не
 т
ер
яе
т 
ег
о 
в 
ок
ру
ж
аю

щ
ее

 п
еч
ь 
пр
о-

ст
ра
нс
тв
о.

 Ф
ак
ти
че
ск
и 
он
а 
вс
ег
да

 т
ер
яе
т 

те
пл
от
у.

 О
дн
ак
о 
пр
и 
эт
ом

 с
чи
та
ю
т,

 ч
то

 
по
те
ри

 т
еп
ло
ты

 к
ла
дк
ой

 к
ом

пе
нс
ир
ую

тс
я 

те
пл
оо
тд
ач
ей

 г
аз
ов

 з
а  
сч
ет

 к
он
ве
кт
ив
но
го

 
те
пл
оо
бм

ен
а.

 Г
аз
ы

 о
тд
аю

т 
те
пл
от
у 
из
лу
че
ни
ем

 к
ак

 м
ат
ер
иа
лу

, 
та
к 
и 
кл
ад

-
ке

. 
П
ол
уч
ен
ну
ю

 т
еп
ло
ту

 а
ди
аб
ат
на
я 
кл
ад
ка

 п
ер
еи
зл
уч
ае
т 
м
ат
ер
иа
лу

. 
В

 с
а-

м
ом

 п
ро
ст
ей
ш
ем

 в
ид
е 
сх
ем
а 
лу
чи
ст
ог
о 
те
пл
оо
бм

ен
а 
пр
ед
ст
ав
ле
на

 н
а 
ри
с.

 
10

.1
1.

 В
ел
ич
ин
ой

 Q
гк

 о
бо
зн
ач
ен

 л
уч
ис
ты
й 
те
пл
ов
ой

 п
от
ок

 о
т 
га
зо
в 
к 
кл
ад

-
ке

. 
Ч
ас
ть

 э
то
го

 п
от
ок
а 
от
ра
ж
ае
тс
я 
кл
ад
ко
й 
на

 м
ат
ер
иа
л 

Q
км

. 
Н
еп
ос
ре
дс
т-

ве
нн
о 
от

 г
аз
ов

 н
а 
м
ат
ер
иа
л 
пе
ре
да
ет
ся

 п
от
ок

 Q
гм

. Ф
ак
ти
че
ск
ая

 к
ар
ти
на

 л
у-

чи
ст
ог
о 
те
пл
оо
бм

ен
а 
зн
ач
ит
ел
ьн
о 
сл
ож

не
е.

 К
ла
дк
а 
от
да
ет

 т
еп
ло
во
й 
по
то
к 

не
 т
ол
ьк
о 
м
ат
ер
иа
лу

, н
о 
та
кж

е 
и 
га
зу

, т
ак

 к
ак

 е
е 
по
ве
рх
но
ст
ь 
об
ла
да
ет

 с
во
й-

ст
во
м

 д
иф

ф
уз
но
го

 о
тр
аж
ен
ия

, а
 г
аз
ы

 о
бл
ад
аю

т 
св
ой
ст
во
м

 п
ог
ло
щ
ен
ия

. 
Т
ем
пе
ра
ту
ра

 г
аз
ов
ог
о 
сл
оя

, 
пр
им

ы
ка
ю
щ
ег
о 
к 
кл
ад
ке

, 
вс
ег
да

 б
уд
ет

 
ни
ж
е 
те
м
пе
ра
ту
ры

 о
ст
ал
ьн
ог
о 
га
зо
во
го

 о
бъ
ем
а.

 П
оэ
то
м
у 
в 
пр
ис
те
но
чн
ом

 
сл
ое

 г
аз
а 
бу
де
т 
пр
ои
сх
од
ит
ь 
по
гл
ощ

ен
ие

 л
уч
ис
ты
х 
по
то
ко
в.

 
М
ат
ер
иа
л,

 н
е 
об
ла
да
ю
щ
ий

 с
во
йс
тв
ам
и 
аб
со
лю

тн
о 
че
рн
ог
о 
те
ла

, 
бу

-
де
т 
от
ра
ж
ат
ь 
ча
ст
ь 
по
то
ка

 Q
гм

 и
 Q

км
. К

ро
м
е 
то
го

, м
ат
ер
иа
л 
об
ла
да
ет

 и
 с
об

-
ст
ве
нн
ы
м

 и
зл
уч
ен
ие
м

. 
С
об
ст
ве
нн
ы
й 
и 
от
ра
ж
ен
ны

е 
по
то
ки

 ч
ас
ти
чн
о 
по

-
гл
ощ

аю
тс
я 
га
за
м
и.

 
П
ри

 в
ы
во
де

 р
ас
че
тн
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 
дл
я 
са
ль
до

-п
от
ок
а 
от

 г
аз
ов

 н
а 
м
а-

те
ри
ал

 с
 у
че
то
м

 п
ер
еи
зл
уч
ен
ия

 к
ла
дк
и 
пр
ин
ят
ы

 с
ле
ду
ю
щ
ие

 п
ре
дп
ос
ы
лк
и:

  
а)

 д
ля

 в
се
х 
те
л 
си

cт
ем
ы

 с
пр
ав
ед
ли
вы

 з
ак
он
ы

 С
те
ф
ан
а 
Б
ол
ьц
м
ан
а 
и 

Л
ам
бе
рт
а 

(э
то

 о
тн
ос
ит
ся

 т
ак
ж
е 
и 
к 
ра
сп
ре
де
ле
ни
ю

 о
тр
аж

ен
ны

х 
по
то
ко
в 
в 

га
зо
во
м

 о
бъ
ем
е)

;  
б)

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 в
се
х 
те
л 
и 
ст
еп
ен
и 
их

 ч
ер
но
ты

 н
е 
м
ен
яю

тс
я 
в 
об
ъе
м
е 

по
 п
ов
ер
хн
ос
тя
м

 и
 к
ла
дк
и,

 и
 м

ат
ер
иа
ла

. 
П
ов
ер
хн
ос
ть

 к
ла
дк
и 
об
ла
да
ет

 
св
ой
ст
ва
м
и 
аб
со
лю

тн
о 
че
рн
ог
о 
те
ла

.  

Р
ис

. 1
0.

11
. С

хе
м
а 
лу
чи
ст
ог
о 

те
пл
оо
бм

ен
а 
в 
пл
ам
ен
ны

х 
пе
ча
х 
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Л
учисты

й сальдо-поток м
атериала 

Q
sм

 =
 E
г F

м 
м

 +
 Q

к (1 - 
г )

км 
м

 - E
м F

м .                                 (10.14) 

Здесь E
г  =

 
г E

0г , E
м  =

 
м

 E
0м . 

В
торой член правой части уравнения (10.14)  лучисты

й поток с 
кладки на м

атериал. Ч
асть этого потока, пропорциональная степени черно-

ты
 газов, задерж

ится им
и, а остальная, соответствую

щ
ая (1 - 

г ), дойдет до 
м
атериала. 

Л
учисты

й сальдо-поток кладки 

Q
ск =

 E
г F
к +

 Q
м (1 -

г ) +
 Q

кк - Q
к .                           (10.15) 

В
 этом

 уравнении Q
кк   лучисты

й тепловой поток с кладки на кладку, 
а Q

к   поток с кладки по всевозм
ож

ны
м

 направлениям
. Т

ак как поверх-
ность м

атериала плоская, то угловой коэф
ф
ициент 

м
к  =

 1, следовательно: 

Q
кк  =

 Q
к (1 - 

г ) 
кк =

 Q
к (1 - 

г )(1 - 
 км ). 

Д
алее будет встречаться только угловой коэф

ф
ициент 

км . П
оэтом

у 
индекс у его обозначения м

ож
но опустить. 

П
одставив значение Q

кк  в уравнение (10.15) и приняв, что Q
cк  =

 0, 
получим

, что 
Q
к =

 [E
г F

к  +
Q
м

 (1 - 
г )]/[1 - (1 - 

г )(1 - 
)].                 (10.16) 

В
еличина Q

м  представляет собой эф
ф
ективны

й поток, излучаем
ы
й 

поверхностью
 м
атериала на кладку, численно равны

й сум
м
е отраж

енны
х и 

собственного потоков: 

Q
м

 =
 E
г F

м
 (1 - 

м ) +
 Q

к (1 - 
г ) 

(1 - 
м ) +

 E
м

 F
м

 .           (10.17) 

П
одставив значение Q

м  в уравнение (10.16), определим
 величину Q

к : 

Q
к [1 - (1 - 

г )(1 - 
)] =

 E
г F
к +

 E
г F
м (1 - 

м )(1 - 
г ) +

  

+
 Q

к  (1 - 
г ) 2 

 (1 - 
м ) +

 E
м F

м
 (1 - 

г )] 
или 

Q
к =

 [E
г F
к +

 E
г F
м

 (1-
м ) (1-

г ) +
 

+
 E
м F

м
 (1 - 

г )]/[1 - (1 - 
г )(1 - 

) - (1 - 
г ) 2

(1 - 
м )].        (10.18) 

П
реобразуем

 знам
енатель этого вы

раж
ения 

1 - (1 - 
г  )(1 - 

) - (1 - 
г  ) 2 

(1 - 
м ) =

 
г +

 
(1 - 

г ). 
Значение Q

к  из уравнения (10.18) подставим
 в уравнение (10.14). 

Зам
енив F

к  на F
м

 / 
, получим

: 

Q
sм

 =
 -E

м
 F
м {

г  +
 

(1 - 
г )[ - (1 - 

г )
м ]}/[

г +
 

(1 - 
г )]. 

Т
ак как [ 

 +
 (1 - 

м ) (1 - 
г )] =

 1, а [ - (1 - 
г ) 

м ] =
 
г , то величина Q

sм , 
которую

 обозначим
 Q

гкм , будет равна: 

Q
гкм

 =
 {C

0 
г 
м [1 +

 
(1 - 

г )]/[
г +

 
(1 - 

г )
]}[(T

г /100) 4 - (T
м /100) 4]F

м .  
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3) Д
иф

ф
узионны

й поток ком
понента в пределах каж

дой ф
азы

 про- 
порционален разности концентраций или разности парциального давления 
ком

понента в основной м
ассе (С

ж
, р

i ) и у границы
 (С

i , р
i ).  

Д
ля десорбции идеальны

х газов диф
ф
узионны

й поток вы
разится  как 

q =
 k
г (p

i - p
г ) =

 k
ж

(С
ж

 - С
i ), 

где  k
г  и k

ж
  коэф

ф
ициенты

 пропорциональности или пленочны
е коэф

ф
и-

циенты
 м
ассоотдачи: 

k
г =

 D
г /(R

T
г ),     k

ж
 =

 D
ж

 /
ж

, 
где D

г ,  D
ж

  коэф
ф
ициенты

 м
олекулярной диф

ф
узии ком

понентов через 
газовую

 или ж
идкостную

 пленки; 
г ,  

ж
  толщ

ина газовой или ж
идкост-

ной пленки.  
4) М

ассопередача в пределах каж
дой ф

азы
 рассм

атривается незави-
сим

о, и приним
ается аддитивность диф

ф
узионны

х сопротивлений. 
 

12.2. М
о
д
ел

ь
 п
о
гр
ан
и
ч
н
о
го

 д
и
ф
ф
узи

о
н
н
о
го

 сл
о
я

 
 Д
ля объяснения явлений, происходящ

их на границе раздела ф
аз, бы

-
ло введено понятие диф

ф
узионного пограничного слоя. П

од диф
ф
узион-

ны
м

 пограничны
м

 слоем
 поним

аю
т тонкий слой ж

идкости, прилегаю
щ
ий  

к поверхности раздела, в котором
 проявляется м

олекулярная диф
ф
узия и  

происходит резкое изм
енение концентрации вещ

ества. 
Э
ф
ф
ективная толщ

ина этого пограничного слоя 
сл  определяется из 

соотнош
ения 


сл   D

м
1/6

1/6(z/w
) 1/6, 

где  D
м   коэф

ф
ициент м

олекулярной диф
ф
узии;    кинем

атическая вяз-
кость ж

идкости; z  расстояние от точки набегания потока ж
идкости на  

тело;  w
  скорость потока. 

К
аж

дом
у вещ

еству с данны
м

 значением
 коэф

ф
ициента диф

ф
узии от-

вечает свой пограничны
й слой. Е

сли диф
ф
ундирую

т одноврем
енно не-

сколько вещ
еств при данны

х условиях перем
еш

ивания, то сущ
ествует не-

сколько пограничны
х слоев.  

В
 отличие от обы

чны
х пленок в диф

ф
узионном

 пограничном
 слое 

учиты
вается:  
1) движ

ение ж
идкости и конвективны

й перенос вещ
ества; 

2) м
олекулярная и конвективная диф

ф
узия в поперечном

 и тангенци-
альном

 направлениях; 
3) отсутствие вы

раж
енной границы

 слоя. П
ри абсорбции газа ж

идкой  
турбулентно текущ

ей пленкой коэф
ф
ициент турбулентной (вихревой) диф

-
ф
узии пропорционален квадрату расстояния от свободной поверхности: 

D
т   z

2v
0 /,                                              (12.1)   
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У
чи
ты
ва
я 
пр
ед
ел
ы

 и
зм
ен
ен
ия

  
D
т
, 
ре
ж
им

 I
I 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 о
пр
ед
ел
ен

 
ка
к 
пр
ом

еж
ут
оч
ны

й 
ре
ж
им

. 
П
ри

  D
т
 >

 D
м
  с
оз
да
ю
тс
я 
ус
ло
ви
я 
пр
ео
бл
ад
аю

щ
ег
о 
вл
ия
ни
я 

 к
оэ
ф
ф
и-

ци
ен
то
в 
ту
рб
ул
ен
тн
ог
о 
об
м
ен
а.

 П
оэ
то
м
у 
ре
ж
им

 I
II

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 о
пр
ед
ел
ен

 
ка
к 
ре
ж
им

 т
ур
бу
ле
нт
но
го

 о
бм

ен
а.

 Р
аз
ви
ва
ем
ая

 п
ри

 э
то
м

 т
ур
бу
ле
нт
но
ст
ь 

по
 с
во
ем
у 
ха
ра
кт
ер
у 
бу
де
т 
ту
рб
ул
ен
тн
ос
ть
ю

, 
во
зн
ик
аю

щ
ей

 у
 т
ве
рд
ой

 г
ра

-
ни
цы

. Р
еж

им
 I

V
, 
ко
гд
а 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ы

 в
их
ре
во
й 
вя
зк
ос
ти

 и
 в
их
ре
во
й 
ди
ф

-
ф
уз
ии

 д
ос
ти
га
ю
т 
м
ак
си
м
ал
ьн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

, 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
ав
то
м
од
ел
ьн
ом

у 
ре
ж
им

у,
 и
ли

 р
еж

им
у 
ра
зв
ит
ой

 т
ур
бу
ле
нт
но
ст
и.

 В
 э
то
м

 р
еж

им
е 
пе
ре
па
д 

да
вл
ен
ия

 в
 п
от
ок
е 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 к
ва
др
ат
ич
ны

м
 з
ак
он
ом

, 
и 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 

не
 з
ав
ис
ит

 о
т 
м
ол
ек
ул
яр
но
й 
вя
зк
ос
ти

. 
О
дн
ак
о 
в 
пр
оц
ес
се

 м
ас
со
пе
ре
но
са

 
во
зр
ас
та
ни
е 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 
ви
хр
ев
ой

 в
яз
ко
ст
и 
пр
ив
од
ит

 к
 и
нт
ен
си
вн
ом

у 
пр
од
ол
ьн
ом

у 
пе
ре
м
еш

ив
ан
ию

 и
 с
ни
ж
ае
т 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 д
иф

ф
уз
ии

.  
 

12
. 
К
И
Н
Е
Т
И
К
А

 М
Е
Ж
Ф
А
З
Н
О
Г
О

 П
Е
Р
Е
Н
О
С
А

 
 О
сн
ов
но
й 
во
пр
ос

 т
ео
ри
и 
м
ас
со
пе
ре
да
чи

 з
ак
лю

ча
ет
ся

 в
 т
ом

, 
чт
о 
пр
о-

ис
хо
ди
т 
на

 м
еж

ф
аз
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и.

 П
ри

 э
то
м

 н
ео
бх
од
им

о 
не

 т
ол
ьк
о 
вы

-
яв
ит
ь 
ви
д 
м
ех
ан
из
м
а 
пе
ре
но
са

 в
ещ

ес
тв
а 
че
ре
з 
м
еж

ф
аз
ну
ю

 п
ов
ер
хн
ос
ть

 
 

м
ол
ек
ул
яр
ны

й 
(м
ол
ек
ул
яр
на
я 

ди
ф
ф
уз
ия

) 
ил
и 

ту
рб
ул
ен
тн
ы
й 

(в
их
ре
ва
я 

ди
ф
ф
уз
ия

),
 н
о 
и 
вы

яв
ит
ь 
вс
ю

 с
ов
ок
уп
но
ст
ь 
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
й 
м
ик
ро

- 
и 
м
ак

-
ро
эф
ф
ек
то
в.

 
В
ви
ду

 с
ло
ж
но
ст
и 
од
но
вр
ем
ен
но

 п
ро
те
ка
ю
щ
их

 я
вл
ен
ий

 в
 д
ву
хф

аз
-

ны
х 
си
ст
ем
ах

, 
до

 н
ас
то
ящ

ег
о 
вр
ем
ен
и 
не

 п
ре
дс
та
вл
ял
ос
ь 
во
зм
ож

ны
м

 р
аз

-
ра
бо
та
ть

 с
тр
ог
ую

 т
ео
ри
ю

 м
ас
со
пе
ре
да
чи

 н
а 
по
дв
иж

но
й 
гр
ан
иц
е 
ра
зд
ел
а 

ф
аз

, 
об
ла
да
ю
щ
ей

 
ст
ох
ас
ти
ко

-д
ет
ер
м
ин
ир
ов
ан
но
й 

пр
ир
од
ой

, 
и 

по
эт
ом

у 
пр
ив
ле
ка
ю
тс
я 
уп
ро
щ
ен
ны

е 
м
од
ел
ьн
ы
е 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
я.

 
 

12
.1

. 
Д
в
ух
п
л
ен
о
ч
н
ая

 м
о
д
ел

ь
 м
ас
со
п
ер
ед

ач
и

 
 Д
ву
хп
ле
но
чн
ая

 
м
од
ел
ь 
м
ас
со
пе
ре
да
чи

, 
ра
зр
аб
от
ан
на
я 
Л
ью

ис
ом

 
и 

 
У
ит
м
ен
ом

, 
бы

ла
 з
аи
м
ст
во
ва
на

 и
з 
те
ор
ии

 р
ас
тв
ор
ен
ия

  
тв
ер
ды

х 
те
л,

 п
ре
д-

ло
ж
ен
но
й 
ра
не
е 
Н
ер
нс
то
м

. 
О
сн
ов
ны

е 
по
ло
ж
ен
ия

 д
ву
хп
ле
но
чн
ой

 м
од
ел
и 

Л
ью

ис
а 
и 
У
ит
м
ен
а.

 
1)

 Н
а 
гр
ан
иц
е 
ра
зд
ел
а 
дв
ух

 ф
аз

 (
га
з 
 
ж
ид
ко
ст
ь,

 п
ар

 
 ж

ид
ко
ст
ь,

 
ж
ид
ко
ст
ь 
 
ж
ид
ко
ст
ь)

 с
о 
ст
ор
он
ы

 к
аж

до
й 
ф
аз
ы

 в
оз
ни
ка
ю
т 
по
гр
ан
ич
ны

е 
 

пл
ен
ки

 (
га
зо
ва
я 
пл
ен
ка

, 
ж
ид
ко
ст
на
я 
пл
ен
ка

 и
 т

. 
п.

),
 с
оз
да
ю
щ
ие

 о
сн
ов
но
е 

 
со
пр
от
ив
ле
ни
е 
пр
и 
пе
ре
хо
де

 в
ещ

ес
тв
а 
из

 о
дн
ой

 ф
аз
ы

 в
 д
ру
гу
ю

  
2)

 Н
а 
гр
ан
иц
е 
ра
зд
ел
а 
дв
ух

 ф
аз

, 
со
от
ве
тс
тв
ен
но

 н
а 
гр
ан
иц
е 
ра
зд
ел
а 

м
еж

ду
 п
ле
нк
ам
и,

 с
оз
да
ю
тс
я 
ус
ло
ви
я 
по
дв
иж

но
го

 р
ав
но
ве
си
я,

 т
. 
е.

 д
ос
ти

-
га
ю
тс
я 
ст
ац
ио
на
рн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
м
ас
со
об
м
ен
а.
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Р
аз
де
ли
м

 ч
ис
ли
те
ль

 и
 з
на
м
ен
ат
ел
ь 
на

 
г 
.

 К
ро
м
е 
то
го

, 
от
но
ш
ен
ие

 
1/
 

=
 F

к/
F
м
 =

 
 н
аз
ов
ем

 с
те
пе
нь
ю

 р
аз
ви
ти
я 
кл
ад
ки

. Т
ог
да

 л
уч
ис
ты
й 
те
пл
о-

во
й 
по
то
к 
от

 г
аз
а 
и 
кл
ад
ки

 н
а 
м
ат
ер
иа
л 

Q
гк
м
 =

 C
0
м
k[

(T
г/1

00
)4  -

 (
T
м
/1

00
)4 ]F

м
 , 

   
   

   
   

   
   

(1
0.

19
) 

гд
е 

k 
=

 (


 +
 1

 -
 
г)

/[
 

 +
 (

1 
- 
 г

) 
 

/
г]

 
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

. 
У
ра
вн
ен
ие

 (
10

.1
9)

 в
пе
рв
ы
е 
по
лу
че
но

 В
. Н

. Т
им

оф
ее
вы

м
. О

но
 с
хо
ж
е 
с 

ур
ав
не
ни
ем

 д
ля

 с
ис
те
м

 и
з 
дв
ух

 т
ел

. 
Ч
то
бы

 о
пр
ед
ел
ит
ь 
лу
чи
ст
ы
й 
те
пл
ов
ой

 
по
то
к 
си
ст
ем
ы

 г
аз

 
 к
ла
дк
а 
 
м
ет
ал
л,

 н
уж

но
 в
ы
чи
сл
ит
ь 
то
ль
ко

 з
на
че
ни
е 

ко
эф
ф
иц
ие
нт
а 

k,
 т
ак

 к
ак

 в
се

 о
ст
ал
ьн
ы
е 
чл
ен
ы

 э
то
го

 у
ра
вн
ен
ия

 з
ад
аю

тс
я.

 
П
ри

 р
ас
че
та
х 
те
пл
ов
ы
х 
ба
ла
нс
ов

 п
еч
ей

 в
оз
ни
ка
ет

 н
ео
бх
од
им

ос
ть

 в
 

оп
ре
де
ле
ни
и 
те
м
пе
ра
ту
ры

 в
ну
тр
ен
не
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
кл
ад
ки

,  
К

4 . 
Е
е 
оп
ре
де

-
ля
ю
т 
по

 ф
ор
м
ул
е 

Т
4 к 

=
 Т

4 м
 +

 
(Т

4 г 
- 
Т4 м

),
 

гд
е 
 

=
 (


 +
 1

 -
 

 )
/[


 +
 (

1 
- 
 г

) 
 

/
г]

 
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

, т
ак
ж
е 
уч
ит
ы
ва
ю
щ
ий

 
ос
об
ен
но
ст
и 
те
пл
оо
бм

ен
а 
в 
си
ст
ем
е.

 
Н
а 
чи
сл
ен
но
е 
зн
ач
ен
ие

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

 k
 и

 
 в
ли
яю

т 
ря
д 
ф
ак
то
ро
в:

 
ст
еп
ен
и 
че
рн
от
ы

 
м
ат
ер
иа
ла

 
 м

 
и 
га
зо
в 
 г

, 
ст
еп
ен
ь 
ра
зв
ит
ия

 
кл
ад
ки

 


.  
П
оэ
то
м
у 
ув
ел
ич
ен
ию

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 в
ну
тр
ен
не
й 
по
ве
рх
но
ст
и 
кл
ад
ки

 с
по

-
со
бс
тв
ую

т 
ка
к 
по
вы

ш
ен
ие

 с
те
пе
ни

 ч
ер
но
ты

 г
аз
ов

, т
ак

 и
 п
ов
ы
ш
ен
ие

 с
те
пе

-
ни

 р
аз
ви
ти
я 
кл
ад
ки

. 
Т
ем
пе
ра
ту
ру

 п
еч
и 
за
м
ер
яю

т 
с 
по
м
ощ

ью
 т
ер
м
оп
ар
ы

, 
го
ря
чи
й 
сп
ай

 
ко
то
ро
й 
ра
сп
ол
аг
ае
тс
я 
вб
ли
зи

 м
ет
ал
ла

 и
 э
кр
ан
ир
ов
ан

 о
т 
не
го

, 
но

 «
ви
ди
т»

 
ст
ен
ки

 и
 с
во
д 
пе
чи

. 
П
ок
аз
ан
ия

 т
ер
м
оп
ар
ы

 з
ав
ис
ят

 о
т 
ст
еп
ен
и 
че
рн
от
ы

  
га
зо
в 
и 
их

 т
ем
пе
ра
ту
ры

, а
 т
ак
ж
е 
от

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 к
ла
дк
и:

 

T
4 пе

ч 
=

 
г Т

4 г 
+

 (
1 

- 
 г

) 
Т

4 к. 

В
ид
но

, 
чт
о 
те
м
пе
ра
ту
ра

 п
еч
и 
ни
ко
гд
а 
не

 р
ав
на

 т
ем
пе
ра
ту
ре

 г
аз
ов

, 
та
к 
ка
к 
 г

 <
 1

. 
Т
ем
пе
ра
ту
ра

 г
аз
ов

 в
 р
аб
оч
ем

 п
ро
ст
ра
нс
тв
е 
пе
че
й 
м
ен
яе
тс
я 
от

 т
ео
ре

-
ти
че
ск
ой

 Т
1г

 д
о 
те
м
пе
ра
ту
ры

 г
аз
ов

, 
ух
од
ящ

их
 и
з 
пе
чи

 Т
2г

, 
а 
те
м
пе
ра
ту
ра

 
м
ет
ал
ла

 о
т 
на
ча
ль
но
й 
Т

1м
 д
о 
те
м
пе
ра
ту
ры

 в
ы
да
чи

 е
го

 и
з 
пе
чи

 Т
2м

 . 
Ч
то
бы

 
уч
ес
ть

 э
то

 и
зм
ен
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
р,

 м
ож

но
 в
ос
по
ль
зо
ва
ть
ся

 д
ля

 у
ср
ед
не
ни
я 

те
м
пе
ра
ту
рн
ог
о 
на
по
ра

 с
ле
ду
ю
щ
ей

 ф
ор
м
ул
ой

: 

Т
4 г 

-  Т
4 м

 =
 (
Т

4 1г
 -

 Т
4 2м

)(
Т

4 2г
 - 
Т

4 1м
)1/

2 . 

Е
сл
и 
те
м
пе
ра
ту
ра

 н
аг
ре
ва
ем
ог
о 
м
ат
ер
иа
ла

 п
ос
то
ян
на

 п
о 
дл
ин
е 
ра
бо

-
че
го

 п
ро
ст
ра
нс
тв
а,

 а
 м
ен
яе
тс
я 
ли
ш
ь 
те
м
пе
ра
ту
ра

 г
аз
а,

 н
ап
ри
м
ер

 в
 п
еч
ах

 с
 

по
ш
ту
чн
ой

 з
аг
ру
зк
ой

 и
 в
ы
гр
уз
ко
й 
за
го
то
во
к,

 т
о 
те
м
пе
ра
ту
ры

 г
аз
ов

 с
ле
ду
ет

 
ус
ре
дн
ят
ь 
по

 ф
ор
м
ул
е 

Т
4 г 

=
 0

,7
74

 Т
2 1г

 Т
2 2г

. 
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П
о аналогии с тепловы

м
 потоком

 Ф
ик установил, что при данной 

тем
пературе и давлении возникаю

щ
ая скорость транспорта пропорцио-

нальна только градиенту концентраций. Е
сли q  диф

ф
узионны

й поток,  
т. е. скорость транспорта м

ассы
 вещ

ества на единицу площ
ади, и dC

/dz  
градиент концентраций, то для однонаправленного потока справедливо 
уравнение  

q =
 -D

м   (dC
/dz),                                       (11.4) 

где D
м   коэф

ф
ициент м

олекулярной диф
ф
узии данной систем

ы
, которы

й 
приним

ается постоянны
м

 и им
еет разм

ерность м
2/с. Знак "-" указы

вает на 
то, что поток вещ

ества направлен в противополож
ную

 сторону от направ-
ления градиента концентраций. С

огласно понятию
 диф

ф
узионного потока, 

количество вещ
ества  Q

 (кг-м
оль), прош

едш
ее через площ

адь F
(м

2) за вре-
м
я  (ч), составит:  

q =
 Q

/ (F) =
 -D

м   (dC
/dz).                                  (11.5) 

Т
ак как диф

ф
узия обоих ком

понентов (А
 и В

) бинарной систем
ы

 тре-
бует, чтобы

 поток одного ком
понента сбалансировался противополож

ны
м

 
потоком

 другого ком
понента, то уравнение (11.5) м

ож
ет бы

ть написано 
для  каж

дого ком
понента. 

К
оэф

ф
ициенты

 диф
ф
узии идентичны

 только тогда, когда объем
ы

 
ком

понентов А
 и В

 не изм
еняю

тся в процессе диф
ф
узии. 

Н
апиш

ем
 уравнение диф

ф
узии для каж

дого вещ
ества:  

q
А

 =
 -D

А   (dC
А  /dz);                                        (11.6) 

q
В

 =
 -D

В   (dC
В  /dz).                                        (11.7) 

П
усть V

A  и V
B   постоянны

е объем
ы

, взяты
е за единицу изм

ерения  
для определения V

A  и V
B  концентраций А

 и В
. Е

сли изм
енение концентра-

ций сущ
ественно не влияет на изм

енение объем
а, V

A  и V
B  будут пропор-

циональны
 м
ольны

м
 объем

ам
. О

бъем
 диф

ф
ундирую

щ
его ком

понента А
  за 

единицу врем
ени через единицу площ

ади поперечного сечения составит  

-D
А  V

A  (dC
А  /dz) 

и для ком
понента В

 будет   

- D
В   V

B  (dC
В  /dz). 

П
ри 

постоянном
 
объем

е 
систем

ы
 
не 

будет 
возникать 

разность 
в 

диф
ф
ундирую

щ
их объем

ах в рассм
атриваем

ом
 сечении, т. е.  

D
А  V

A  (dC
А  /dz) +

 D
В   V

B  (dC
В  /dz) =

 0.                     (11.8) 

О
бъем

 ком
понента А

  на единицу общ
его объем

а раствора составляет 
V

A  C
А  и ком

понента В
  будет  V

B C
В .  Е

сли присутствую
т  только А

  и В
, то 

V
A  C

А
  +

 V
B C

В  =
 1.                                       (11.9)  
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Д
иф

ф
еренцируя уравнение (11.9), получим

  

V
A  (dC

А  /dz) +
  V

B  (dC
В  /dz) =

 0.                          (11.10) 

И
з уравнений (11.8) и (11.10) следует, что D

А  =
 D

В  или  V
A  =

 0, или  
V

B  =
 0. Е

сли  V
A  и  V

B  не м
огут рассм

атриваться как постоянны
е, тогда  

D
А

  D
В . Д

ля обы
чны

х органических систем
 м
ож

но принять D
А

 =
 D

В , и ко-
эф
ф
ициент диф

ф
узии долж

ен рассм
атриваться  как коэф

ф
ициент взаим

ной 
диф

ф
узии, т. е. D

А
В

 =
 D

м . В
 векторной ф

орм
е первы

й закон Ф
ика для диф

-
ф
узии в одном

 направлении м
ож

ет бы
ть представлен в виде  

q =
 -D

м  grad C
 =

 -D
м  

C
.                                (11.11) 

 11.1.3. В
ы
в
о
д

 п
ер
в
о
го

 зако
н
а Ф

и
ка н

а
 о
сн
о
в
е ги

д
р
о
д
и
н
ам

и
ки

 
 Е
сли осм

отическое давление принять в качестве движ
ущ

ей силы
, то 

м
ож

но прийти к уравнению
 Ф

ика. С
ила, действую

щ
ая на растворенную

 
частицу в разбавленном

 растворе, м
ож

ет бы
ть вы

раж
ена уравнением

 

f  =
 -(m

/C
) grad P

ос ,                                    (11.12) 

где  m
  м

асса частицы
; С

  концентрация; P
ос   осм

отическое давление. 
Т
ак как P

ос  =
 C

R
T

/(m
N

A ), где N
A   число А

вогадро, уравнение (11.12)  
м
ож

ет бы
ть представлено в следую

щ
ем

 виде: 

f  =
 -(R

T
/N

A ) (grad C
)/C

.                               (11.13) 

П
ри установивш

ем
ся движ

ении, когда каж
дая частица обладает по-

стоянной скоростью
 v, v =

 Bf, где В
 есть м

обильность  ф
актор, зави-

сящ
ий от разм

ера и ф
орм

ы
 частицы

 и вязкости распределяем
ой среды

. 
П
одставляя в вы

раж
ение для f, получим

  

v =
 -(R

T
/N

A ) B
[(grad C

)/C
].                            (11.14) 

В
водя поток q, получим

 закон Ф
ика 

q =
 C
v =

 -(R
T

/N
A ) B

 (grad C
) =

 -D
м  grad C

,          (11.15) 

где  D
м  =

 (R
T

/N
A ) B

.  
К
огда сопротивление потока 1/В

 равно стоксовском
у сопротивлению

 
6  

 r,  вы
раж

ение (11.15) приводится к уравнению
 С
токсаЭ

йнш
тейна: 

D
м  

/kT
 =

 1/(6 r),                                      (11.16) 

где D
м   коэф

ф
ициент м

олекулярной диф
ф
узии; 

  вязкость раствора; k  
константа Б

ольцм
ана; r  радиус растворенного вещ

ества. 

  

 15
6

11
.2

. 
М
ас
со
п
ер
ен
о
с 
в

 о
д
н
о
ф
аз
н
о
м

 п
о
то
ке

 
 Д
ля

 о
пи
са
ни
я 
пр
оц
ес
са

 д
иф

ф
уз
ии

 п
ри

 п
ом

ощ
и 
ур
ав
не
ни
я 

(1
1.

25
) 
он
о 

до
лж

но
 
бы

ть
 
пр
ои
нт
ег
ри
ро
ва
но

 
со
вм
ес
тн
о 
с 
ур
ав
не
ни
ем

 
дв
иж

ен
ия

 
 
и 

сп
ло
ш
но
ст
и 
в 
за
да
нн
ы
х 
гр
ан
ич
ны

х 
ус
ло
ви
ях

. 
О
дн
ак
о 
за
да
ни
е 
гр
ан
ич
ны

х 
ус
ло
ви
й 
в 
пр
ед
ел
ах

 т
ур
бу
ле
нт
но
го

 п
от
ок
а 
вы

зы
ва
ет

 н
еп
ре
од
ол
им

ы
е 
тр
уд

-
но
ст
и,

 п
оэ
то
м
у 
эт
а 
си
ст
ем
а 
ур
ав
не
ни
й 
за
м
ен
яе
тс
я 
ур
ав
не
ни
ем

, 
вы

ра
ж
ен

-
ны

м
 ч
ер
ез

 б
ез
ра
зм
ер
ны

е 
ко
м
пл
ек
сы

. У
ра
вн
ен
ие

 (
11

.2
5)

 д
ля

 у
ст
ан
ов
ив
ш
ей

-
ся

 д
иф

ф
уз
ии

 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
од
но
й 
ос
и 
х 

 

w
x(
C

/
х)

 =
 D

м
 (
2 C

 /д
x2 ).

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

(1
1.

26
) 

Л
ев
ая

 и
 п
ра
ва
я 
ча
ст
и 
ур
ав
не
ни
я 

(1
1.

26
) 
в 
ко
не
чн
ы
х 
ра
зн
ос
тя
х 
бу
ду
т 

им
ет
ь 
ви
д 

w
x(
C

/
х)

 
 w

x
С

/l
,  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

11
.2

7)
 

D
м
 (
2 C

 /
x2 ) 

 
 D

м
 
С

/l
2 .  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

11
.2

8)
 

Т
ак

 к
ак

 п
о 
св
ое
м
у 
ф
из
ич
ес
ко
м
у 
см
ы
сл
у 
ур
ав
не
ни
е 

(1
1.

26
) 
вы

ра
ж
ае
т 

ра
сп
ре
де
ле
ни
е 
ко
нц
ен
тр
ац
ии

 з
а 
сч
ет

 м
ас
со
во
го

 п
от
ок
а 
и 
м
ол
ек
ул
яр
но
й 

ди
ф
ф
уз
ии

, 
то

 о
тн
ош

ен
ие

 к
он
еч
ны

х 
ра
зн
ос
те
й 
пр
ио
бр
ет
ае
т 
см
ы
сл

 к
ри
те

-
ри
я.

 Р
аз
де
ли
в 
ко
не
чн
ы
е 
ра
зн
ос
ти

 (
11

.2
7)

 н
а 

(1
1.

28
),

 п
ол
уч
им

 б
ез
ра
зм
ер
но
е 

 
чи
сл
о 
П
ек
ле

 д
ля

  м
ол
ек
ул
яр
но
го

 п
ер
ен
ос
а 

(е
сл
и 

w
x в
ы
ра
ж
ен
о 
в 
м

/с
   
и 

 D
м
 

 
в 

 м
2 /с

):
 

P
e м

=
 w

 l 
/ D

м
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(1

1.
29

) 

Ч
ис
ло

 
П
ек
ле

 
за
м
ен
яе
тс
я 
та
к 
на
зы
ва
ем
ы
м

 
ди
ф
ф
уз
ио
нн
ы
м

 
чи
сл
ом

 
П
ра
нд
тл
я,

 п
ол
уч
ае
м
ы
м

 и
ск
лю

че
ни
ем

 и
з 
ур
ав
не
ни
я 

(1
1.

29
) 
ко
нв
ек
ти
вн
ой

 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ей

 w
 l

  
де
ле
ни
ем

 н
а 

w
 l

/
. 
В

 р
ез
ул
ьт
ат
е 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ий

 п
ол
у-

чи
м

 д
иф

ф
уз
ио
нн
ое

 ч
ис
ло

 П
ра
нд
тл
я 
в 
сл
ед
ую

щ
ем

 в
ид
е:

 

( w
 l 

/D
м
) 

/ (
w

 l/
)

 =
 

/ D
м
, 

гд
е 

 
 

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 к
ин
ем
ат
ич
ес
ко
й 
вя
зк
ос
ти

. 
Д
иф

ф
уз
ио
нн
ое

 ч
ис
ло

 П
ра
нд
тл
я 
вы

ра
ж
ае
т 
не

 п
ро
ст
о 
от
но
ш
ен
ие

 ф
и-

зи
че
ск
их

 к
он
ст
ан
т 
 
м
ол
ек
ул
яр
но
й 
вя
зк
ос
ти

 к
 м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

, 
а 

им
ее
т 
гл
уб
ок
ий

 ф
из
ич
ес
ки
й 
см
ы
сл

. 
П
ро
ф
ил
ь 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
ск
ор
ос
те
й 
в 
по
то
ке

 ж
ид
ко
ст
и 
оп
ре
де
ля
ет
ся

  
ки
не
м
ат
ич
ес
ко
й 
вя
зк
ос
ть
ю

 ж
ид
ко
ст
и 
,

 т
ак

 к
ак

 п
ри

 б
ол
ьш

ой
 в
яз
ко
ст
и 
он

 
пр
ед
ст
ав
ля
ет
ся

 в
 в
ид
е 
вы

тя
ну
то
й 
па
ра
бо
лы

, 
а 
пр
и 
ра
зв
ит
ой

 т
ур
бу
ле
нт
но

-
ст
и 
 
в 
ви
де

 с
пл
ю
сн
ут
ой

. 
А
на
ло
ги
чн
о 
на

 п
ро
ф
ил
ь 
ко
нц
ен
тр
ац
ий

 в
ли
яе
т 

ко
эф
ф
иц
ие
нт

 м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

 D
м
. 
П
оэ
то
м
у 
зн
ач
ен
ие

 ч
ис
ла

 П
ра
н-

дт
ля

 с
ка
зы
ва
ет
ся

 н
а 
от
но
си
те
ль
но
м

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ии

 п
ро
ф
ил
ей

 с
ко
ро
ст
ей

 и
 

ко
нц
ен
тр
ац
ий

 в
 п
от
ок
е 
ж
ид
ко
ст
и 

(р
ис

. 1
1.

1)
. 

Д
ля

 г
аз
ов

 ч
ис
ло

 П
ра
нд
тл
я 
со
ст
ав
ля
ет

 п
ор
яд
ка

 1
, 
а 
дл
я 
ка
пе
ль
ны

х 
ж
ид
ко
ст
ей

 
 п
ор
яд
ка

 1
03 .  

О
тс
ю
да

 с
ле
ду
ет

, ч
то

 п
ро
ф
ил
и 
ск
ор
ос
те
й 
и 
ко
н-

 

  

 14
9

сл
ед
ню

ю
 п
оп
ад
аю

т 
ка
к 
по
то
к 
из
лу
че
ни
я 
от

 д
уг

, 
та
к 
и 
по
то
ки

 и
зл
уч
ен
ий

, 
вы

зв
ан
ны

е 
м
но
го
кр
ат
ны

м
 о
тр
аж

ен
ие
м

 п
от
ок
а 
из
лу
че
ни
я 
ду
г 
и 
по
то
ко
в 
из

-
лу
че
ни
й 
на
гр
ет
ы
х 
по
ве
рх
но
ст
ей

.  
С
ум

м
ар
ны

й 
по
то
к 
па
да
ю
щ
ег
о 
из
лу
че
ни
я 
в 

i-
ю

 з
он
у 
св
об
од
но
го

 п
ро

-
ст
ра
нс
тв
а 
ра
ве
н 
су
м
м
е 
со
ст
ав
ля
ю
щ
их

 е
го

 п
от
ок
ов

 и
зл
уч
ен
ий

, 
т.

 е
. 
су
м
м
е 

по
то
ко
в 
па
да
ю
щ
их

 и
зл
уч
ен
ий

 в
 д
ан
ну
ю

 з
он
у.

 В
 э
то
м

 з
ак
лю

ча
ет
ся

 п
ри
нц
ип

 
ад
ди
ти
вн
ос
ти

 т
еп
ло
во
го

 и
зл
уч
ен
ия

. 
И
сх
од
я 
из

 э
то
го

 с
во
йс
тв
а 
те
пл
ов
ог
о 

из
лу
че
ни
я 
по
ве
рх
но
ст
на
я 
пл
от
но
ст
ь 
по
то
ка

 и
зл
уч
ен
ия

 в
 i

-ю
 з
он
у 

q i
п 

 н
ах
о-

ди
тс
я 
ка
к 
су
м
м
а,

 в
 к
от
ор
ую

 в
хо
дя
т:

 п
ло
тн
ос
ть

 п
от
ок
а 
па
да
ю
щ
ег
о 
из
лу
че

-
ни
я 
ду
г 

q i
пд

, 
пл
от
но
ст
ь 
по
то
ка

 п
ад
аю

щ
ег
о 
из
лу
че
ни
я,

 в
ы
зв
ан
но
го

 м
но
го

-
кр
ат
ны

м
и 
от
ра
ж
ен
ия
м
и 
по
то
ко
в 
из
лу
че
ни
я 
ду
г,

 q
iп
о,

 и
 п
ло
тн
ос
ть

 п
от
ок
а 

па
да
ю
щ
ег
о 
из
лу
че
ни
я 
на
гр
ет
ы
х 
по
ве
рх
но
ст
ей

 q
iп
п:

 
q i
п 
=

 q
iп
д 
+

 q
iп
о 
+

 q
iп
п.

 
П
ло
тн
ос
ть

 п
от
ок
а 
па
да
ю
щ
ег
о 
из
лу
че
ни
я 
на
гр
ет
ы
х 
по
ве
рх
но
ст
ей

 о
п-

ре
де
ля
ет
ся

 т
ем
пе
ра
ту
ро
й 
и 
ко
эф
ф
иц
ие
нт
ом

 и
зл
уч
ен
ия

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 
j. 
Зн
а-

че
ни
е 
по
то
ка

 и
зл
уч
ен
ия

, 
ис
пу
ск
ае
м
ог
о 
по
ве
рх
но
ст
ью

, 
на
йд
ем

, 
ум

но
ж
ив

 
по
ве
рх
но
ст
ну
ю

 п
ло
тн
ос
ть

 п
от
ок
а 
из
лу
че
ни
я 
на

 п
ло
щ
ад
ь 
из
лу
ча
ю
щ
ей

 п
о-

ве
рх
но
ст
и:

 
Q

j =
 

j c
s(

T
j/1

00
)4 F

j, 

гд
е 

F
j 

 п
ло
щ
ад
ь 
из
лу
ча
ю
щ
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 (
зе
рк
ал
о 
м
ет
ал
ла

, 
ст
ен
ы

, 
св
од

, 
эл
ек
тр
од
ы

),
 м

2 ; T
j 

 т
ем
пе
ра
ту
ра

 и
зл
уч
аю

щ
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

, К
. 

С
ум

м
ир
уя

 з
на
че
ни
я 
по
то
ко
в 
па
да
ю
щ
их

 и
зл
уч
ен
ий

 в
о 
вс
е 
зо
ны

 с
во

-
бо
дн
ог
о 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

 о
т 
из
лу
ча
ю
щ
ей

 п
ов
ер
хн
ос
ти

, о
пр
ед
ел
яе
м

 Q
j: 

 n i
1

Q
ji

 =
 Q

j.  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   
(1

0.
20

)  

В
ы
ра
ж
ен
ие

 (
10

.2
0)

 х
ар
ак
те
ри
зу
ет

 с
во
йс
тв
о 
за
м
ы
ка
ем
ос
ти

 п
от
ок
ов

 
из
лу
че
ни
я.

 
Т
еп
ло
во
е 
из
лу
че
ни
е 
ду
ги

 в
 i

-ю
 з
он
у 
св
об
од
но
го

 п
ро
ст
ра
нс
тв
а 
оп
ре

-
де
ля
ет
ся

 в
ел
ич
ин
ой

 у
гл
а 
 

(с
м

. р
ис

. 1
0.

12
).

 В
 п
ре
де
ла
х 
эт
ог
о 
уг
ла

 т
еп
ло
во
е 

из
лу
че
ни
е 
ча
ст
и 
ду
ги

 н
е 
вс
тр
еч
ае
т 
пр
еп
ят
ст
ви
й 
в 
на
пр
ав
ле
ни
и 

i-
й 
зо
ны

. 
О
ст
ал
ьн
ая

 ч
ас
ть

 д
уг
и 
за
кр
ы
та

 п
ов
ер
хн
ос
ть
ю

 л
ун
ки

 м
ет
ал
ла

 и
 п
ов
ер
хн
о-

ст
ью

 ш
ла
ка

 и
 в

 i-
ю

 з
он
у 
не

 и
зл
уч
ае
т:

 

q i
 п
д 
=

 f(
,

 l д
).

 

Ч
ас
ть

 п
от
ок
а 
па
да
ю
щ
ег
о 
из
лу
че
ни
я 
в 

i-
ю

 з
он
у 

q i
 п

o 
 п
ог
ло
щ
ае
тс
я 
эт
ой

 
зо
но
й,

 д
ру
га
я 
ча
ст
ь 

q i
 о
 о
тр
аж

ае
тс
я 
от

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 i-
й 
зо
ны

. 

П
р
и
м
ер

 
10

.3
. 
М
ет
ал
л 
на
гр
ев
ае
тс
я 
в 
то
пл
ив
но
й 
пр
ох
од
но
й 
пе
чи

,  
со
ст
ав

 п
ро
ду
кт
ов

 с
го
ра
ни
я 
в 
ра
бо
че
м

 п
ро
ст
ра
нс
тв
е 
ко
то
ро
й 
сл
ед
ую

щ
ий

: 
С

O
2 
 

9,
17

 %
; Н

20
 

 1
7,

83
 %

; O
2 
 

0,
9 

%
; N

2 
 

72
,1

 %
. Т

ем
пе
ра
ту
ра

 п
ро
ду
к-

то
в 
сг
ор
ан
ия

 п
ос
то
ян
на

 п
о 
дл
ин
е 
пе
чи

 и
 р
ав
на

 Т
r =

 1
58

0 
К

. М
ет
ал
л 
в 
пе
чи

 
на
гр
ев
ае
тс
я 
от

 н
ач
ал
ьн
ой

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 T
м
н  =

 2
93

 К
 д
о 
ко
не
чн
ой

 T
м
к  =

 1
47

3 
К

. 
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Р
абочее пространство печи им

еет разм
еры

: ш
ирина В

 =
 1,5 м

, вы
сота Н

 =
  

=
 1,78 м

. М
еталл располож

ен на поду сплош
ны

м
 слоем

 и на длине 1 м
 за-

ним
ает площ

адь 1,6 м
2. С

тепень черноты
 м

еталла 
м  =

 0,8. Р
ассчитать 

средний за врем
я нагрева коэф

ф
ициент теплоотдачи. 

Р
еш
ение: 

1) С
ум

м
арны

й 
  коэф

ф
ициент теплоотдачи равен сум

м
е коэф

ф
ици-

ентов теплоотдачи конвекцией 
конв  и излучением

 
изл   

  =
 

конв +
 

изл . 
Д
ля печей, в которы

х тепло преим
ущ

ественно передается излучени-
ем

, приним
аю

т 
конв  =

 11,63 В
т/(м

2К
). 

2) С
редний за врем

я нагрева коэф
ф
ициент теплоотдачи излучени-

ем


изл  определяю
т по вы

раж
ению

 


изл  =с

пр  {[(T
г /100) 4- (T

м
н /100) 4] .[(T

г /100) 4 - (T
м
к /100) 4]}

1/2/[(T
г  - T

м
н ) .(T

г - T
м
к )] 1/2. 

3) О
пределяю

т значение приведенного коэф
ф
ициента излучения с

п . 
С
тепень развития кладки 

 для 1 м
 длины

 печи (l =
 1 м

) 


 =

 F
к /F

м , 
 =

 (B
.l +

 2H
l)/ F

м , 
 =

 (1,51 +
 21,781)/1,6 =

 3,16; 

к.м  =

 F
 м

 /F
 к =

 1/3,17 =
 0,316. 

Э
ф
ф
ективная толщ

ина излучаю
щ
его газового слоя lэф

 

lэф
 =

 3,6V
/F

, L
эф

 =
 3,6B

H
l/(2B

l +
 2H

l +
 2B

H
), 

lэф
 =

 3,61,781/(21,51 +
 21,781 +

 21,51,78) =
 0,808 м

.  

П
роизведение парциального давления на эф

ф
ективную

 длину луча 
Р
С
О

2  =
 98,19,17/100 =

 8,996 кП
а,  Р

Н
2 О  =

 98,117,83/100 =
 17,49 кП

а, 

Р
С
О

2  lэф =
 8,9960,808 =

 7,266 кП
ам

, Р
Н

2 О   lэф
 =

 17,490,808 =
 14,128 кП

ам
. 

П
о ном

ограм
м
ам

 [3, 7] находим
 степень черноты

 С
О

2 и Н
2 О

 при тем
-

пературе газа 1580 К
 и поправку . 

С
О

2  =
 0,078,  

Н
2 О

 =
 0,094,    =

 1,12. 

С
тепень черноты

 газа в рабочем
 пространстве  


г =

 0,078 +
 1,120,094 =

 0,183.  

П
риведенны

й коэф
ф
ициент излучения  

с
пр =

 [
м

 
г с

0 
21 .(1 - 

г ) +
 1]/{

21 .(1 - 
г ) .[1 - (1 - 

г ) .(1 - 
м )] +

 
г }, 

с
пр =

 [0,80,1835,670,316(1 - 0,183) + 1]/{0,31(1 - 0,183)[1 - (1 - 0,183)(1-0,8)] +
 

+
 0,183} =

 3,075 В
т/(м

2К
4).  

4) С
редний за врем

я нагрева коэф
ф
ициент теплоотдачи излучени-

ем


 изл  


 изл  =
{3,075[(1580/100) 4 - (1473/100) 4] .[(1580/100) 4 - (293/100) 4}

1/2]/[(1580- 
-1473) .(1580 - 293)] 1/2 =

 255,24 В
т/(м

2К
). 

5) С
ум

м
арны

й коэф
ф
ициент теплоотдачи   




 =
  255,24 +

 11,63 =
 266,87 В

т/(м
2К

). 
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11.1.5. В
т
о
р
о
й

 за
ко
н

 Ф
и
ка

 
 В
ведем

 в рассм
отрение полную

 производную
 концентраций: 

dC
/d =

 С
/ +

 w
x  (С

/x)+
 w

y  (С
/y +

 w
z  (С

/z).        (11.22) 
С
оставим

 м
атериальны

й баланс количества подводим
ого и отводи-

м
ого вещ

ества к элем
ентарном

у параллелепипеду с граням
и dxdydz  в по-

токе ж
идкости. 
Р
ассм

атривая перенос вещ
ества вдоль оси х, вы

разим
 количества ве-

щ
ества, входящ

его и вы
ходящ

его из параллелепипеда за счет м
олекуляр-

ной диф
ф
узии. С

огласно уравнению
 (11.5), будет на входе 

dM
1 =

 -D
м   (C

 /x)dy dz d, 
на вы

ходе                                                                       

dM
2 =

 -D
м  (/х(С

 +
 (dC

 /dx)dx)dy dz d, 
разность составит 

D
м  (

2C
 /x

2) dx dy dz d. 
Д
ля 

всех 
граней 

параллелепипеда 
в 
направлении 

всех 
трех 

осей  
координат получим

 

D
м  (

2C
 /дx

2) +
 (

2C
 /y

2) +
 (

2C
 /z

2) dx dy dz d.            (11.23) 
И
збы

точное количество вещ
ества будет вы

носиться из параллелепи-
педа потоком

 ж
идкости, изм

енение концентраций в котором
 определяется 

уравнением
 (11.22). Э

тот поток через параллелепипед объем
ом

  dx dy dz  за 
врем

я  d  изм
енит концентрацию

 на величину  

dx dy dz d (dC
/d).                                    (11.24) 

П
риравнивая (11.24) и (11.23) в соответствии с законом

 сохранения 
энергии, получим

 (dC
/d) =

 D
м  (

2C
 /x

2) +
 (

2C
 /y

2) +
 (

2C
 /z

2).          (11.25) 

В
 левой части уравнения (11.25) им

еем
 локальную

 и конвективны
е 

составляю
щ
ие диф

ф
узии, в правой части 

 м
олекулярную

 диф
ф
узию

. 
Д
ля установивш

егося процесса диф
ф
узии   

( dC
/d) =

 0. 
У
равнение (11.25) назы

вается вторы
м

 законом
 Ф
ика.  

Т
аким

 образом
, если D

м  не зависит от концентрации, второй закон  
Ф
ика м

ож
ет бы

ть представлен в виде 

dC
/d =

 D
м  

2С
. 

В
 общ

ем
 случае D

м  является ф
ункцией концентрации, и второй закон 

Ф
ика вы

раж
ается так: dC

/d =
 div(D

м  gradC
 =

 
(D

м  
С

). 
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11
.1

.4
. 
В
и
хр

ев
ая

 д
и
ф
ф
уз
и
я

 
 П
ер
ен
ос

 в
ещ

ес
тв
а 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 м
ак
ро
ча
ст
иц
ам
и 
ж
ид
ко
ст
и 
и 
оп
ре

-
де
ля
ет
ся

 
ту
рб
ул
ен
тн
ос
ть
ю

 
по
то
ка

, 
ег
о 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ки
м

 
со
ст
оя
ни
ем

. 
В
их
ре
ва
я 
ди
ф
ф
уз
ия

 т
ак
ж
е 
на
зы
ва
ет
ся

 т
ур
бу
ле
нт
но
й 
ди
ф
ф
уз
ие
й.

 П
ри

 в
их

-
ре
во
м

 д
ви
ж
ен
ии

 ж
ид
ко
ст
и 
во
зн
ик
ае
т 
до
по
лн
ит
ел
ьн
ы
й 
пе
ре
но
с 
ве
щ
ес
тв
а 
в 

по
то
ке

 з
а 
сч
ет

 к
ас
ат
ел
ьн
ы
х 
нь
ю
то
но
вс
ки
х 
на
пр
яж

ен
ий

 п
ри

 о
дн
ов
ре
м
ен
но
м

 
на
ли
чи
и 
м
ол
ек
ул
яр
но
го

 и
 т
ур
бу
ле
нт
но
го

 п
ер
ен
ос
а 

 

 
=

 
м
+
 т

 =
 -
(
 

+
 
р)

dw
y/

dx
, 

гд
е 
 м

,
т
 

 к
ас
ат
ел
ьн
ы
е 
нь
ю
то
но
вс
ки
е 

 н
ап
ря
ж
ен
ия

 д
ви
ж
ен
ия

 ж
ид
ко
ст
и 
бе
з 

и 
пр
и 
на
ли
чи
и 
ви
хр
ей

; 
 
 
пл
от
но
ст
ь;

 
 

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 к
ин
ем
ат
ич
ес
ко
й 

вя
зк
ос
ти

; 
 р

 
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 в
их
ре
во
й 
вя
зк
ос
ти

, 
за
ви
ся
щ
ий

 о
т 
ск
ор
ос
ти

 п
о-

то
ка

; d
w

y/
dx

 –
 г
ра
ди
ен
т 
ск
ор
ос
ти

. 
П
ри

 э
то
м

 к
ол
ич
ес
тв
о 
пе
ре
но
си
м
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 и
з 
со
от

-
но
ш
ен
ия

 

q В
 =

 -
D
Т 

 (
dC

 /d
z)

,  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(1

1.
17

) 

гд
е 

D
Т 
 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

  
ви
хр
ев
ой

 и
ли

 т
ур
бу
ле
нт
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

. Т
ак

 ж
е,

 к
ак

 
и 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 в
их
ре
во
й 
вя
зк
ос
ти

, о
н 
не

 я
вл
яе
тс
я 
по
ст
оя
нн
ой

 в
ел
ич
ин
ой

 и
 

за
ви
си
т 
от

 г
ид
ро
ди
на
м
ич
ес
ко
й 
об
ст
ан
ов
ки

 п
ро
це
сс
а.

 
С
ум

м
ар
ны

й 
пе
ре
но
с 
ве
щ
ес
тв
а 
м
ол
ек
ул
яр
но
й 
и 
ви
хр
ев
ой

 д
иф

ф
уз
ие
й 

со
от
ве
тс
тв
ен
но

 б
уд
ет

 р
ав
ен

 

q 
=

 q
А
 +

 q
В

 =
 -

(D
м

 +
D
т
 )

(d
C

 /d
z)

.  
   

   
   

   
   

   
   

   
(1

1.
18

) 

В
 п
ра
кт
ич
ес
ки
х 
ра
сч
ет
ах

 п
ро
це
сс
ов

 м
ас
со
пе
ре
да
чи

 с
ум

м
ар
ны

й 
пе
ре

-
но
с 
ве
щ
ес
тв
а 
об
ы
чн
о 
вы

ра
ж
ае
тс
я 
ур
ав
не
ни
ем

 с
ум

м
ар
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

 

q 
=

 К
 
С

,  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

11
.1

9)
  

гд
е 

 К
 

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
пе
ре
да
чи

, 
ра
зм
ер
но
ст
ь 
ко
то
ро
го

 з
ав
ис
ит

 о
т 

 
вы

бр
ан
ны

х 
ед
ин
иц

 и
зм
ер
ен
ия

 к
он
це
нт
ра
ци
й;

 
С

 
 р
аз
но
ст
ь 
ко
нц
ен
тр
ац
ий

  
ил
и 
дв
иж

ущ
ая

 с
ил
а 
пр
оц
ес
са

, 
ус
ре
дн
ен
ие

 к
от
ор
ой

 п
ро
из
во
ди
тс
я 
ра
зл
ич

-
ны

м
и 
м
ет
од
ам
и.

 В
ы
ра
ж
ая

 г
ра
ди
ен
т 
ко
нц
ен
тр
ац
ий

 у
ра
вн
ен
ия

 (
11

.1
8)

 в
 к
о-

не
чн
ы
х 
ра
зн
ос
тя
х,

 п
ол
уч
им

 q 
=

 (
D
м

 +
 D

т
)(


C
 /

z)
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
11

.2
0)

 

С
оп
ос
та
вл
яя

 у
ра
вн
ен
ия

 (
11

.1
9)

 и
 (

11
.2

0)
, б
уд
ем

 и
м
ет
ь 

К
 

 (
D
м

 +
 D

т
)/


z.
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(1

1.
21

) 

И
з 
со
от
но
ш
ен
ия

 (
11

.2
1)

 с
ле
ду
ет

, 
чт
о 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
пе
ре
да
чи

 
уч
ит
ы
ва
ет

 м
ол
ек
ул
яр
ны

й 
и 
ви
хр
ев
ой

 м
ех
ан
из
м
ы

 п
ер
ен
ос
а 
ве
щ
ес
тв
а.
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11
. 
М
Е
Х
А
Н
И
З
М

 П
Е
Р
Е
Н
О
С
А

 В
Е
Щ
Е
С
Т
В
А

 И
 З
А
К
О
Н
Ы

 Д
И
Ф
Ф
У
З
И
И

 
 

11
.1

. 
О
сн
о
в
н
ы
е 
п
о
н
я
ти
я

 и
 о
п
р
ед

ел
ен
и
я

 
 Т
ра
нс
по
рт

 
ве
щ
ес
тв
а 
ос
ущ

ес
тв
ля
ет
ся

 
од
но
вр
ем
ен
но

 
дв
ум

я 
ви
да
м
и 

пе
ре
но
са

: 
м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ди
ф
ф
уз
ие
й 

(м
ик
ро
ки
не
ти
ка

) 
и 
ви
хр
ев
ой

 д
иф

ф
уз
и-

ей
 (
м
ак
ро
ки
не
ти
ка

).
  

 

11
.1

.1
. 
М
о
л
ек
ул

я
р
н
ая

 д
и
ф
ф
уз
и
я

 
 М
ол
ек
ул
ы

 р
ас
тв
ор
ен
но
го

 в
ещ

ес
тв
а 
по
ст
оя
нн
о 
ст
ал
ки
ва
ю
тс
я 
с 
м
ол
е-

ку
ла
м
и 
ра
ст
во
ри
те
ля

. 
Э
ти

 с
оу
да
ре
ни
я 
пр
ив
од
ят

 к
 б
ес
по
ря
до
чн
ом

у 
дв
иж

е-
ни
ю

 м
ол
ек
ул

. Х
от
я 
и 
м
ож

но
 в
ы
чи
сл
ит
ь 
ср
ед
не
е 
ра
сс
то
ян
ие

, к
от
ор
ое

 м
ол
е-

ку
ла

 м
ог
ла

 б
ы

 п
ро
йт
и 
в 
да
нн
ы
й 
ин
те
рв
ал

 в
ре
м
ен
и,

 о
дн
ак
о 
не
т 
м
ет
од
а 

пр
ед
ск
аз
ан
ия

 е
е 
де
йс
тв
ит
ел
ьн
ог
о 
пу
ти

. 
Г
ра
ф
ич
ес
ко
е 
пр
ед
ст
ав
ле
ни
е 
ве
ро

-
ят
но
ст
но
го

 п
ол
ож

ен
ия

 м
ол
ек
ул
ы

 с
о 
вр
ем
ен
ем

 д
ал
о 
бы

 р
яд

 к
он
це
нт
ри
че

-
ск
их

 о
кр
уж

но
ст
ей

 о
ко
ло

 е
е 
на
ча
ль
но
го

 п
ол
ож

ен
ия

. 
П
ер
ва
я 
по
пы

тк
а 
ус
та
но
ви
ть

 с
оо
тн
ош

ен
ие

 м
еж

ду
 н
еу
по
ря
до
че
нн
ы
м

 
дв
иж

ен
ие
м

 м
ол
ек
ул

 и
 д
иф

ф
уз
ио
нн
ы
м

 п
от
ок
ом

 б
ы
ла

 с
де
ла
на

 Э
йн
ш
те
йн
ом

 
пр
и 
ан
ал
из
е 
бр
оу
но
вс
ко
го

 д
ви
ж
ен
ия

. Р
ас
см
ат
ри
ва
я 
дв
иж

ен
ие

 т
ол
ьк
о 
вд
ол
ь 

ос
и 
х 
и 
до
пу
ск
ая

, 
чт
о 
по
ло
ж
ит
ел
ьн
ое

 и
 о
тр
иц
ат
ел
ьн
ое

 с
м
ещ

ен
ие

 р
ав
но
ве

-
ро
ят
но

, 
Э
йн
ш
те
йн

 п
ок
аз
ал

, 
чт
о 
ве
ро
ят
но
ст
ь 
го
ри
зо
нт
ал
ьн
ог
о 
см
ещ

ен
ия

 N
p 

м
еж

ду
  х

  и
  x

 +
 d
х 
ра
вн
а 

N
p 
=

 [
1/

(2


l2 )1/
2 ]e

xp
(-

x2 /2


l2 )d
x,

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

11
.1

) 

гд
е 


l2  
 с
ре
дн
ек
ва
др
ат
ич
на
я 
ср
ед
не
го

 л
ин
ей
но
го

 с
м
ещ

ен
ия

. 
В
ел
ич
ин
а 


l2  н
ах
од
ит
ся

 в
 п
ро
ст
ом

 с
оо
тн
ош

ен
ии

 с
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ом

 
м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

 D
м
, п
ре
дс
та
вл
яю

щ
им

 ч
ис
ло

 м
ол
ек
ул

, п
ро
хо
дя
щ
их

 
ед
ин
иц
у 
по
пе
ре
чн
ог
о 
се
че
ни
я 
в 
ед
ин
иц
у 
вр
ем
ен
и,

 к
ог
да

 г
ра
ди
ен
т 
ко
нц
ен

-
тр
ац
ий

 р
ав
ен

 е
ди
ни
це

: 
D
м

 =
 1

/2
(

l2  /
).

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

11
.2

) 

Ч
ис
ло

 ч
ас
ти
ц,

 п
ро
хо
дя
щ
их

 ч
ер
ез

 п
ов
ер
хн
ос
ть

, 
со
ст
ав
ит

 1
/2

(
l)(

C
2-

C
1)

 
и 
ур
ав
не
ни
е 

(1
1.

1)
 п
ри
во
ди
тс
я 
к 
ви
ду

 

N
p 
=

 [
1/

(4
D

м
 )

1/
2 ]e

xp
(-

x2 /(
4D

м
 )

)d
x.

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

11
.3

) 

У
ра
вн
ен
ие

 (
11

.3
) 
сп
ра
ве
дл
ив
о,

 е
сл
и 
на
ча
ль
но
е 
ко
ли
че
ст
во

 р
ас
тв
ор
ен

-
но
го

 в
ещ

ес
тв
а 

 с
оо
тв
ет
ст
ву
ет

 г
ра
ни
чн
ы
м

 у
сл
ов
ия
м

 п
ри

 x
 =

 0
 и

 
 =

 0
. 
Е
сл
и 

пр
ав
ую

 ч
ас
ть

 у
ра
вн
ен
ия

 (
11

.3
) 
ум

но
ж
ит
ь 
на

 к
ол
ич
ес
тв
о 
ве
щ
ес
тв
а,

 т
о 
по
лу

-
чи
м

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 к
он
це
нт
ра
ци
и 
ра
ст
во
ре
нн
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 
за

 в
се

 в
ре
м
я 
.

 
 

11
.1

.2
. 
П
ер
в
ы
й

 з
ак
о
н

 Ф
и
ка

 

Х
от
я 
ст
ат
ис
ти
че
ск
ое

 т
ол
ко
ва
ни
е 
ди
ф
ф
уз
ии

 д
ае
т 
на
гл
яд
но
е 
пр
ед
ст
ав

-
ле
ни
е 
о 
пр
ир
од
е 
ее

, 
вс
е 
ж
е 
пе
рв
ой

 д
ет
ер
м
ин
ис
ти
че
ск
ой

 ф
ор
м
ул
ир
ов
ко
й 

ск
ор
ос
ти

 д
иф

ф
уз
ии

 я
вл
яе
тс
я 
за
ко
н 
Ф
ик
а.
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13. Д
И
Ф
Ф
Е
Р
Е
Н
Ц
И
А
Л
Ь
Н
Ы
Е

 У
Р
А
В
Н
Е
Н
И
Я

 М
А
С
С
О
П
Е
Р
Е
Н
О
С
А

 
 

13.1. У
р
ав
н
ен
и
я

 д
и
ф
ф
узи

и
 и

 н
ер
азр

ы
в
н
о
сти

 
 

Рассм
отрим

 м
ногоком

понентны
й поток см

еси, в которой происходят 
хим

ические реакции. В
ы
берем

 систем
у координат O

xyz (рис. 13.1). В
 точке 

М
 с координатам

и х, у, z в произвольны
й м

ом
ент врем

ени  скорость i-го 
ком

понента равна v
i ; скорость j-го ком

понента  
v

j , а средняя м
ассовая скорость  v. П

риток м
ассы

 
i-го ком

понента через поверхность неподвиж
ного 

контрольного объем
а 

V
 за врем

я 
 равен div 

p
i 

V
i  


i . М

ассу i-го ком
понента, образую

щ
егося 

в единицу врем
ени в единице объем

а в результате 
хим

ических реакций, обозначим
 

i , кг/(м
3с). С

о-
ставим

 уравнение баланса м
ассы

: 


i (x, y ,z,  +


)

V
 =

  
=

 
i (x, y, z, )

V
 - div

i v
i  

V
 +


i 

V
. 

 

С
ократим

 его члены
 на 

V
i   и полож

им
 


i  
 0. Т

огда получим
 урав-

нение диф
ф
узии в виде 


i /  +

 div
i v

i =
 

i .                                                         (13.1) 
В

 уравнении (13.1) м
ож

но произвести зам
ену: ji  =

 p
i v

i . У
равнение 

(13.1) записано для i-го ком
понента (i =

 1, 2, ..., n).  

С
огласно основном

у закону хим
ических реакций,  n1

1


I  =

 0. С
кла-

ды
вая n уравнений вида (13.1), получаем

 уравнение неразры
вност

и для 
см
еси: 

 /  +
 divv =

 0.                                        (13.2) 

П
реобразуем

 уравнение (13.1). У
чтем

, что 
i  =

 с
i ;     


i  / =

  c
i / +

 c
i  / 

и                      div
i  v

i =
 div

i  v +
 div ji =

 c
i  divv +

pv gradc
i +

 div ji  . 

П
оследние соотнош

ения подставим
 в уравнение (13.1) и получим

 дру-
гую

 ф
орм

улу уравнения диф
ф
узии: 

(c
i  /  +

 v - gradc
i ) = - div ji +

 
I .                                    (13.3) 

В
ы
раж

ение в скобках в левой части (13.3)  субстанциональная про-
изводная dс

i /d. Т
огда уравнение (13.3) м

ож
ет бы

ть записано в виде 

(dc
i  /d) =

 - div ji +
 

I . 

Р
ис. 13.1. К

 вы
воду 

уравнения диф
ф
узии
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Т
огда вм

есто (13.33) получим
 соотнош

ение, назы
ваем

ое т
ройной 

аналогией м
еж

ду процессам
и переноса теплоты

, вещ
ества и им

пульса: 

St =
 StD

 =
 с

f0 /2.                                      (13.34) 

С
ледует подчеркнуть, что соотнош

ение (13.34) справедливо при от-
сутствии влияния поперечного потока м

ассы
 на характеристики процесса 

теплом
ассопереноса. И

з соотнош
ения (13.34) видно, что при условии спра-

ведливости тройной аналогии тепло- и м
ассоотдачу м

ож
но рассчиты

вать, 
зная коэф

ф
ициент трения с

f0 . С
оотнош

ение (13.34) им
еет м

есто как для ла-
м
инарного, так и для турбулентного течения. Д

ля лам
инарного погранич-

ного слоя при обтекании пластины
 с

f0 =
 0,664/R

e
x 1/2. 

Э
ксперим

ентально и теоретически доказано, что тройную
 аналогию

 
м
ож

но распространить на случай Р
r  1 и P

r
D

  1, записав вм
есто (13.34) 

следую
щ
ее равенство: 

StP
r

n =
 StD P

r
D

n =
 с

f0 /2. 

Д
ля лам

инарны
х течений n =

 2/3, а для турбулентны
х n =

 0,6. Т
ак как 

в основе тройной аналогии леж
ит допущ

ение dp/dx =
 0, то для течений с 

отры
вом

 она непригодна. 
С
оотнош

ение (13.34) назы
ваю

т аналогией Р
ейнольдса. 

И
дея об аналогии процессов переноса им

пульса и теплоты
 бы

ла вы
-

сказана О
. Р
ейнольдсом

 в 1874 г. при изучении им
 турбулентного течения 

ж
идкости в трубах. В

. Н
уссельт (1916 г.) распространил аналогию

 Р
ей-

нольдса на процессы
 м
ассообм

ена. 
П
ри
м
ер 13.1. П

лоское влаж
ное изделие длиной l0  =

 0,5 м
 продольно 

ом
ы
вается потоком

 сухого воздуха, для которого тем
пература t  =

 20 °С
, 

давление р =
 0,202 М

П
а, скорость v

  =
 1 м

/с. Т
ем
пература изделия постоян-

на по всей длине (tc  =
 20 °С

). 
Н
айти коэф

ф
ициент м

ассоотдачи при х =
 l0 . 

Р
еш
ение. Д

ля нахож
дения коэф

ф
ициента м

ассоотдачи воспользуем
ся 

аналогией процессов тепло- и м
ассообм

ена. Д
ля процесса теплообм

ена при 
вы

нуж
денной конвекции ж

идкости 

N
u =

 f(R
e, P

r), 

где N
u =

 
l0 /x  число Н

уссельта; R
e =

 v


 l0  /
  число Рейнольдса; Р

r =
 

 /а 
 

число П
рандтля. 

К
оэф

ф
ициент м

ассоотдачи определяется соотнош
ением

 

  =
  j1c  /(c

1c - c
1 ), 

где j1c   плотность диф
ф
узионного потока м

ассы
 водяного пара; с

1с  и с
1

  
м
ассовы

е концентрации водяного пара на поверхности и вдали от тела. 
Д
ля м

ассообм
ена вводятся диф

ф
узионное число Н

уссельта N
u

D
 =

 
=

  l0 /D
  и  диф

ф
узионное число П

рандтля  P
r

D  =
 

/D
. 
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r 
 
уд
ел
ьн
ая

 т
еп
ло
та

 и
сп
ар
ен
ия

, 
Д
ж

/к
г;

 с
пр

 
 п
ри
ве
де
нн
ая

 (
к 

1 
кг

 с
ух
ог
о 

ве
щ
ес
тв
а)

 у
де
ль
на
я 
те
пл
ое
м
ко
ст
ь 
м
ат
ер
иа
ла

, с
пр

 =
 с
с.
в +

 c
вл

,d
m
, Д

ж
/(
кг
К

).
 

С
ис
те
м
а 
ур
ав
не
ни
й 

(1
3.

38
) 
ус
та
на
вл
ив
ае
т 
св
яз
ь 
м
еж

ду
 п
ро
ст
ра
нс
т-

ве
нн
ы
м
и 
и 
вр
ем
ен
ны

м
и 
из
м
ен
ен
ия
м
и 

d 
и 
Т

. 
Д
ля

 о
дн
оз
на
чн
ог
о 
оп
ре
де
ле

-
ни
я 
по
ле
й 
эт
их

 в
ел
ич
ин

 н
ео
бх
од
им

о 
за
да
ть
ся

 н
ач
ал
ьн
ы
м

 и
х 
ра
сп
ре
де
ле
ни

-
ем

 в
 м
ат
ер
иа
ле

, 
за
ко
но
м

 в
за
им

од
ей
ст
ви
я 
ок
ру
ж
аю

щ
ей

 с
ре
ды

 с
 п
ов
ер
хн
о-

ст
ью

 м
ат
ер
иа
ла

 и
 ф
ор
м
ой

 и
сс
ле
ду
ем
ог
о 
об
ра
зц
а.

 А
на
ли
з 
ре
ш
ен
ий

 с
ис
те
м
ы

 
ур
ав
не
ни
й 

(1
3.

38
) 
пр
и 
со
от
ве
тс
тв
ую

щ
их

 к
ра
ев
ы
х 
ус
ло
ви
ях

 п
оз
во
ли
л 
вы

-
яв
ит
ь 
м
ех
ан
из
м

 с
уш

ки
 р
аз
ли
чн
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
и 
со
зд
ат
ь 
се
ри
ю

 с
ко
ро
ст
ны

х 
м
ет
од
ов

 э
кс
пе
ри
м
ен
та
ль
но
го

 о
пр
ед
ел
ен
ия

 т
еп
ло
ф
из
ич
ес
ки
х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 

вл
аж

ны
х 
ка
пи
лл
яр
но

-п
ор
ис
ты
х 
те
л.

 
С
тр
ог
ое

 а
на
ли
ти
че
ск
ое

 р
еш

ен
ие

 п
ол
но
й 
си
ст
ем
ы

 д
иф

ф
ер
ен
ци
ал
ьн
ы
х 

ур
ав
не
ни
й 
не

 в
се
гд
а 
во
зм
ож

но
, 
но

 а
на
ли
з 
пр
оц
ес
са

 с
уш

ки
 у
пр
ощ

ае
тс
я,

 е
с-

ли
 в
ос
по
ль
зо
ва
ть
ся

 т
ео
ри
ей

 п
од
об
ия

. 
П
ус
ть

, 
на
пр
им

ер
, 
на
ча
ль
но
е 
ра
сп
ре

-
де
ле
ни
е 

d 
и 

T
 в

 к
ап
ил
ля
рн
о-
по
ри
ст
ой

 п
ла
ст
ин
е 
ра
вн
ом

ер
но
е.

 Д
ля

 э
то
го

 
сл
уч
ая

 п
ол
я 
те
м
пе
ра
ту
ры

 и
 в
ла
го
со
де
рж

ан
ия

 п
ри

 с
уш

ке
 м
ог
ут

 б
ы
ть

 п
ол
у-

че
ны

 п
ри

 р
аз
ли
чн
ы
х 
м
ет
од
ах

 п
од
во
да

 т
еп
ло
ты

 а
на
ли
ти
че
ск
и,

 а
 в

 о
ст
ал
ь-

ны
х 
сл
уч
ая
х 
 
эк
сп
ер
им

ен
та
ль
но

. 
П
ри

 к
он
ве
кт
ив
но
м

 п
од
во
де

 т
еп
ло
ты

 м
ат
ер
иа
л 
на
гр
ев
ае
тс
я 
со

 с
то
ро

-
ны

 в
не
ш
ни
х 
сл
ое
в,

 в
 к
от
ор
ы
х 
на
чи
на
ет

 и
сп
ар
ят
ьс
я 
вл
аг
а.

 В
 р
ез
ул
ьт
ат
е 
в 

м
ат
ер
иа
ле

 с
оз
да
ю
тс
я 
гр
ад
ие
нт
ы

 Т
 и

 d
, 
вы

зы
ва
ю
щ
ие

 п
от
ок
и 
вл
аг
и,

 п
ро
ти

-
во
по
ло
ж
ны

е 
по

 н
ап
ра
вл
ен
ию

 (
ри
с.

 1
3.

2,
 а

),
 ч
то

 с
ни
ж
ае
т 
ре
зу
ль
ти
ру
ю
щ
ую

 
пл
от
но
ст
ь 
по
то
ка

 в
ла
ги

 к
 п
ов
ер
хн
ос
ти

. 

а)
 

б)
 

в)
 

г)
 

 
Р
ис

. 1
3.

2.
 Х
ар
ак
те
рн
ы
е 
по
ля

 т
ем
пе
ра
ту
р 
Т

 и
 в
ла
го
со
де
рж

ан
ия

 d
  

в 
м
ат
ер
иа
ле

 п
ри

 с
уш

ке
 с

 р
аз
ли
чн
ы
м
и 
м
ет
од
ам
и 
по
дв
од
а 
те
пл
от
ы

  
(н

 
 н
ач
ал
ьн
ое

 з
на
че
ни
е;

 к
 

 к
он
еч
но
е 
зн
ач
ен
ие

) 

Т
ер
м
од
иф

ф
уз
ия

 п
ри

 к
он
ду
кт
ив
но
м

 п
од
во
де

 т
еп
ло
ты

 (
ри
с.

 1
3.

2,
 б

) 
им

ее
т 
по
то
к 
вл
аг
и,

 с
ов
па
да
ю
щ
ий

 п
о 
на
пр
ав
ле
ни
ю

 с
 д
иф

ф
уз
ио
нн
ы
м

 п
от
о-

ко
м

 в
ла
ги

 в
 б
ол
ьш

ей
 ч
ас
ти

 о
бъ
ем
а,

 п
ри
м
ы
ка
ю
щ
ей

 к
 в
не
ш
не
й 
гр
ан
иц
е 
те
ла

, 
и 
пр
от
ив
оп
ол
ож

ны
й 
в 
ко
нт
ак
тн
ой

 з
он
е 
м
ат
ер
иа
ла

, 
гд
е 
им

ее
тс
я 
вт
ор
ая

 з
он
а 

 
па
ро
об
ра
зо
ва
ни
я.
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1

си
м
ог
о 
за

 с
че
т 
вз
аи
м
од
ей
ст
ви
я 
по
то
ко
в 
ф
аз

. 
П
ри

 f
 =

 0
 (

12
.4

) 
и 

(1
2.

5)
 п
ер
е-

хо
дя
т 
в 
ур
ав
не
ни
я 
м
ас
со
пе
ре
да
чи

 в
 о
дн
оф

аз
но
м

 п
от
ок
е.

 Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
ур
ав
не
ни
я 

(1
2.

4)
 и

 (
12

.5
) 
яв
ля
ю
тс
я 
ур
ав
не
ни
ям
и 
об
щ
ег
о 
ви
да

 д
ля

 п
ро
це
с-

со
в 
м
ас
со
пе
ре
да
чи

. В
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
со

 с
тр
ук
ту
ро
й 
ур
ав
не
ни
й 
м
ас
со
пе
ре
да

-
чи

 (
12

.2
) 
и 

(1
2.

3)
 к
ол
ич
ес
тв
о 
пе
ре
да
ва
ем
ог
о 
ве
щ
ес
тв
а 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 п
о 
пе

-
ре
но
су

 в
ещ

ес
тв
а 
в 
то
й 
ф
аз
е,

 в
 к
от
ор
ой

 о
но

 п
ро
ис
хо
ди
т 
на
иб
ол
ее

 м
ед
ле
нн
о,

 
т.

 е
. 
гд
е 
со
ср
ед
от
оч
ен
о 
ос
но
вн
ое

 с
оп
ро
ти
вл
ен
ие

. 
Т
ак

, 
ес
ли

 г
аз

 л
ег
ко

 р
ас

-
тв
ор
им

 в
 ж
ид
ко
ст
и,

 т
о 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 у
ра
вн
ен
ие

 (
12

.2
);

 е
сл
и 
он

 т
ру
дн
о 
ра
с-

тв
ор
им

 в
 ж
ид
ко
ст
и,

 т
о 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 у
ра
вн
ен
ие

 (
12

.3
).

 С
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 
ко

-
эф
ф
иц
ие
нт
ы

 м
ас
со
пе
ре
да
чи

 в
 ч
ис
ла
х 
Н
ус
се
ль
та

 о
тн
ес
ен
ы

 к
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
н-

та
м

 м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

 т
ой

 ф
аз
ы

, в
 к
от
ор
ой

 н
аи
бо
ле
е 
м
ед
ле
нн
о 

 п
ро

-
те
ка
ет

 п
ро
це
сс

. Т
оч
но

 т
ак

 ж
е 
вв
ед
ен
о 
чи
сл
о 
П
ра
нд
тл
я  
то
й 
ф
аз
ы

, г
де

 с
ос
ре

-
до
то
че
но

 о
сн
ов
но
е 
со
пр
от
ив
ле
ни
е,

 н
о 
та
к 
ка
к 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 м
ол
ек
ул
яр
но
й 

  
ди
ф
ф
уз
ии

 в
хо
ди
т 
в 
зн
ам
ен
ат
ел
и 
ле
во
й 
и 
пр
ав
ой

 ч
ас
те
й 
ур
ав
не
ни
й,

 т
о 
ре

-
зу
ль
ти
ру
ю
щ
ее

 в
ли
ян
ие

 е
го

 н
а 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
пе
ре
да
чи

 б
уд
ет

 з
ав
ис
ет
ь 

от
 с
те
пе
ни

 п
ри

 ч
ис
ле

 П
ра
нд
тл
я,

 и
 ч
ем

 б
ол
ьш

е 
эт
а 
ст
еп
ен
ь,

 т
ем

 м
ен
ьш

е 
 

бу
де
т 
вл
ия
ни
е 
м
ол
ек
ул
яр
но
й 

 д
иф

ф
уз
ии

 н
а 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
пе
ре
да
чи

.  
П
ос
ко
ль
ку

 ч
ис
ло

 П
ра
нд
тл
я 
ха
ра
кт
ер
из
уе
т 
от
но
си
те
ль
но
е 
со
от
но
ш
е-

ни
е 
пр
оф

ил
ей

 с
ко
ро
ст
ей

 и
 к
он
це
нт
ра
ци
й,

 т
о 
сл
ед
уе
т 
ож

ид
ат
ь,

 ч
то

 в
ли
ян
ие

  
эт
ог
о 
со
от
но
ш
ен
ия

 н
а 
пр
оц
ес
с 
м
ас
со
пе
ре
да
чи

 д
ол
ж
но

 м
ен
ят
ьс
я 
в 
за
ви
си

-
м
ос
ти

 о
т 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ко
й 
об
ст
ан
ов
ки

 п
ро
це
сс
а,

 т
. 
е.

 д
ол
ж
ен

  
м
ен
ят
ьс
я 

по
ка
за
те
ль

 с
те
пе
ни

 п
ри

 ч
ис
ле

 П
ра
нд
тл
я.

  
П
ри

 н
аи
бо
ле
е 
ра
вн
ом

ер
но
м

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ии

 ж
ид
ко
ст
и 
и 
га
за

 в
 д
ву
х-

ф
аз
но
м

 п
от
ок
е 
в  
ус
ло
ви
ях

 р
аз
ви
то
й 
св
об
од
но
й 
ту
рб
ул
ен
тн
ос
ти

 в
 с
оо
тв
ет

-
ст
ви
и 
со

 с
тр
ук
ту
ро
й 
ур
ав
не
ни
й 

(1
2.

2)
 и

 (
12

.3
) 
по
ка
за
те
ль

 с
те
пе
ни

  
n 

 д
ол

-
ж
ен

 д
ос
ти
га
ть

 м
ак
си
м
ал
ьн
ог
о 
зн
ач
ен
ия

, 
ра
вн
ог
о 
ед
ин
иц
е.

 П
ри

 с
ни
ж
ен
ии

   
ту
рб
ул
из
ац
ии

 п
от
ок
ов

 п
ок
аз
ат
ел
ь 
ст
еп
ен
и 

n 
 п
ри

 ч
ис
ле

 П
ра
нд
тл
я 
до
лж

ен
 

ум
ен
ьш

ат
ьс
я,

 с
та
но
вя
сь

 в
 п
ре
де
ле

, 
ко
гд
а 
дв
иж

ен
ие

 п
ре
кр
ат
ит
ся

, 
ра
вн
ы
м

  
ну
лю

. 
В

 п
ос
ле
дн
ем

 с
лу
ча
е 
по
ня
ти
е 
о 
со
от
но
ш
ен
ии

 п
ро
ф
ил
ей

 с
ко
ро
ст
ей

 и
  

ко
нц
ен
тр
ац
ий

 т
ер
яе
т 
св
ой

 с
м
ы
сл

. П
ра
кт
ич
ес
ки

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
об
ы
чн
ы
м
и 

ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ки
м
и 

ре
ж
им

ам
и 

пр
ов
ед
ен
ия

 
ди
ф
ф
уз
ио
нн
ы
х 

пр
оц
ес
со
в 

 
по
ка
за
те
ль

 с
те
пе
ни

 n
  
пр
и 
чи
сл
е 
П
ра
нд
тл
я 
до
лж

ен
 м
ен
ят
ьс
я 
в 
пр
ед
ел
ах

 о
т 

 
1/

3 
(л
ам
ин
ар
ны

й 
ре
ж
им

),
 е
сл
и 
ус
ло
вн
о 
до
пу
ст
ит
ь 
пр
им

ен
ен
ие

 э
то
го

 т
ер

-
м
ин
а 
к 
дв
ух
ф
аз
но
м
у 
по
то
ку

, 
до

 1
 (
ре
ж
им

 р
аз
ви
то
й 
св
об
од
но
й 
ту
рб
ул
ен
т-

но
ст
и)

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
дл
я 
ра
зл
ич
ны

х 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ки
х 
ре
ж
им

ов
 в
ид

  
ур
ав
не
ни
й 

(1
2.

2)
 м
ож

ет
 б
ы
ть

 у
то
чн
ен

. 
Д
оп
ус
ка
я 
ан
ал
ог
ию

 м
еж

ду
 т
ре
ни
ем

 и
 м
ас
со
об
м
ен
ом

 в
 о
дн
оф

аз
но
м

 
га
зо
во
м

 п
от
ок
е,

 м
ож

но
 о
пр
ед
ел
ит
ь 
по
ря
до
к  
ве
ли
чи
н 
по
ка
за
те
ле
й 
ст
еп
ен
и 

m
 и

 n
 в

 у
ра
вн
ен
ия
х 

(1
2.

2)
 

 (
12

.5
).

 Р
ас
хо
д 
эн
ер
ги
и 
на

 т
ре
ни
е 
в 
од
но
ф
аз
но
м

 
по
то
ке

 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
ка
са
те
ль
ны

м
 н
ап
ря
ж
ен
ие
м

 [
см

. у
ра
вн
ен
ие

 (
 

=
 
м

 +
 
Т 

=
  

=
 -
(
 

+
 
р)

dw
y/

dx
)]

, п
ро
по
рц
ио
на
ль
ны

м
 п
ер
еп
ад
у 
да
вл
ен
ия

: 


P
г 
=

 -
(
 

+
 р

)d
w

y/
dx

, 
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где   плотность газа;   и 
р    коэф

ф
ициенты

 м
олекулярной и вихревой  

вязкости соответственно.  
Д
иф

ф
узионны

й поток определяется следую
щ
им

 образом
:  

q =
 q
м

 +
 q
в =

 -(D
м  +

 D
Т ) dC

/dz. 

У
читы

вая порядок величин, последние две зависим
ости м

огут бы
ть 

представлены
 в следую

щ
ем

 виде:  


P
г =

 ( +
 
р ) w

/ l,                                      (12.6) 

q =
 (D

м  +
 D

Т ) 
C

/ l.                                      (12.7) 

Р
азделив уравнение (12.7) на уравнение (12.6), приняв, что перенос 

вещ
ества и энергии происходит на одной и той ж

е длине l, и реш
ив отно-

сительно  q /
C

, получим
,  

q /
C

 =
 ((D

м  +
 D

Т ) 
P

)/ (( +
 
р )w

).                   (12.8) 

Н
о так как  q /

C
 =

 К
 (К

  общ
ий коэф

ф
ициент м

ассопередачи), то  
уравнение (12.8) м

ож
но переписать в виде  

K
 =

 ((D
м  +

 D
Т ) 

P
)/ (( +

 
р )w

).                         (12.9)      

Д
ля одного и того ж

е значения ф
актора динам

ического состояния 
двухф

азной систем
ы

 f коэф
ф
ициенты

 турбулентного переноса м
ассы

 D
Т  и 

энергии  
р   величины

 одного и того ж
е порядка, поэтом

у устанавливается  
следую

щ
ая пропорциональность м

еж
ду коэф

ф
ициентом

 м
ассопередачи К

, 
перепадом

 давления 
Р
г  и скоростью

 потока w
 :  

K
  

Р
г  /w

.                                          (12.10)  

С
оотнош

ение (12.10) позволяет оценить порядок величин показате-
лей в уравнении (12.2) для различны

х гидродинам
ических реж

им
ов. 

В
озм

ож
но сущ

ествование трех видов зависим
остей перепада давле-

ния 
Р
г  от скорости потока w

 для лам
инарного реж

им
а 

Р
г  w

 для турбу-
лентного реж

им
а 
Р
г   w

1,8 и для автом
одельного реж

им
а (развитой турбу-

лентности) 
Р
г   w

2. М
ож

но определить показатели степени в обобщ
енном

  
уравнении м

ассопередачи (12.2) при числах R
e
г  и P

r
г . Д

ля лам
инарного  

реж
им

а 
Р
г  w

 и, следовательно, K
 w

, но так как R
e
г  =

 w
d
э /, то m

 =
 0,   

n =
 1/3. Т

аким
 образом

, для лам
инарного реж

им
а получим

 уравнение м
ас-

сопередачи:  

N
u
Д

 =
 А

0 P
r

1/3 (1 +
 f0 ),                                  (12.11) 

откуда для лам
инарного реж

им
а   K

  D
м

2/3.                                           (12.12) 

Т
ак как в условиях очень м

алы
х скоростей потока ф

актор f0  весьм
а 

м
алая величина (м

еньш
е единицы

), то уравнение (12.11) приводится к виду 

N
u
Д   =

 const.                                          (12.13) 
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J
m

  =
 J
ж

 +
 J

n =
 - a

m
 

0  
d - а

т 
0  

T
 - k

р  
p               (13.35) 

и при постоянной тем
пературе 

J
m

 =
 -D


p,                                           (13.36) 

где J
m   вектор плотности потока вещ

ества, кг/(м
2с); J

ж
 и J

n  
 векторы

 
плотности потоков соответственно ж

идкости и пара; а
т   коэф

ф
ициент 

диф
ф
узии влаги в м

атериале, м
2/с; 

0   м
асса абсолю

тно сухого м
атериала 

в единице объем
а влаж

ного м
атериала (плотность), кг/м

3;   относитель-
ны

й коэф
ф
ициент терм

одиф
ф
узии влаги, 1/К

; k
р   коэф

ф
ициент м

олярного 
переноса влаги; 

p  градиент давления (при диф
ф
узии  парциального, 

при м
олярном

 переносе  общ
его давления); D

  коэф
ф
ициент переноса, 

различны
й для разны

х видов переноса; 
d и 

T
  градиенты

 соответст-
венно влагосодерж

ания и тем
пературы

. 
П
ервы

й член уравнения (13.35) определяет перенос влаги, обуслов-
ленны

й наличием
 

d (диф
ф
узией), второй  перенос влаги под влиянием

 
T

 
(терм

одиф
ф
узией), третий  перенос влаги, обусловленны

й 
p (ф

ильтра-
цией). Н

аправление терм
одиф

ф
узионной плотности потока м

ассы
 вещ

ест-
ва соответствует направлению

 плотности потока теплоты
. 

В
се входящ

ие в уравнение (13.35) коэф
ф
ициенты

 зависят от величин d 
и Т и находятся эксперим

ентально. Д
ля влаж

ны
х м

атериалов они приобре-
таю

т характер эф
ф
ективны

х величин, учиты
ваю

щ
их сум

м
арны

й перенос 
ж
идкости и пара. П

лотность потока теплоты
, В

т/м
2, в м

атериале м
ож

ет 
бы

ть определена по уравнению
 q
т

 =
 -

э 
T

.                                                (13.37) 

Э
ф
ф
ективны

й коэф
ф
ициент теплопроводности 

э , В
т/(м

К
), зависит 

от свойств м
атериала, а такж

е от d и Т
. О

н определяет способность влаж
-

ного м
атериала проводить теплоту кондукцией через его скелет и конвек-

цией за счет переноса пара и ж
идкости через м

атериал. 
И
спользуя законы

 сохранения энергии и вещ
ества и уравнения пере-

носа (13.35) и (13.37), м
ож

но получить полную
 систем

у диф
ф
еренциаль-

ны
х уравнений м

олярно-м
олекулярного теплом

ассопереноса, описы
ваю

-
щ
их процессы

 переноса, наприм
ер, при суш

ке. В
 тех случаях, когда коэф

-
ф
ициенты

 и терм
одинам

ические характеристики м
огут бы

ть приняты
 по-

стоянны
м
и, м

олярны
й перенос отсутствует, систем

а уравнений упрощ
ает-

ся и получает вид 
dT

/d =
 a

2T
 +

 r/c
np  d/, 

 d/ =
 a

m
 (

2d +
 

2D
),                                  (13.38) 

где а  коэф
ф
ициент тем

пературопроводности, м
2/с;  

 критерий (коэф
-

ф
ициент) ф

азового превращ
ения, характеризую

щ
ий изм

енение d вследст-
вие испарения по отнош

ению
 к общ

ем
у изм

енению
 d в данной точке тела;  

(13.38)   
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С
ог
ла
сн
о 
ан
ал
ог
ии

, 
ф
ун
кц
ио
на
ль
на
я 
за
ви
си
м
ос
ть

 д
ля

 ч
ис
ла

 N
u D

 и
м
ее
т 

ви
д 

N
u D

 =
 f(

R
e,

 P
r D

).
 

Н
ай
де
м

 ч
ис
ло

 Р
ей
но
ль
дс
а 
пр
и 
х 

=
 0

,5
 м

  
с 
уч
ет
ом

 з
ав
ис
им

ос
ти

 к
оэ
ф

-
ф
иц
ие
нт
а 
 

 о
т 
да
вл
ен
ия

 

R
e x

 =
 1

  
0,

5 
 2

 /(
15

,0
6

10
-6

) 
=

 6
,6

4
10

4 . 

Т
ак

 к
ак

 т
еч
ен
ие

 в
 п
ог
ра
ни
чн
ом

 с
ло
е 
ла
м
ин
ар
но
е,

 т
о 
дл
я 
пр
оц
ес
са

  
те
пл
оо
бм

ен
а 

N
u x

 =
 0

,3
32

R
e x

1/
2 P

r1/
3 , 

а 
дл
я 
пр
оц
ес
са

 м
ас
со
об
м
ен
а N
u D

x =
 0

,3
32

R
e x

1/
2  P

r D
1/

3 . 

К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 д
иф

ф
уз
ии

 

D
 =

 0
,2

16
1

0-4
(2

93
/2

73
)1/

8 0,
10

1/
0,

20
2 

=
 0

,1
23
1

0-4
. 

Д
иф

ф
уз
ио
нн
ое

 ч
ис
ло

 П
ра
нд
тл
я 

P
r D

 =
 1

5,
06
1

0-6
 /(

2 
 0

,1
23
1

0-4
) 

=
 0

,6
1.

 

Д
иф

ф
уз
ио
нн
ое

 ч
ис
ло

 Н
ус
се
ль
та

 

N
u D

x 
= 

0,
33

2(
6,

64
1

04 )1/
2 
 0

,6
11/

3  =
 7

2,
55

, 

ко
эф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
от
да
чи

 

 
= 

N
u D

x
D

/l 0
 =

 7
2,

55
  

1,
20

5 
 0

,1
23
1

0-4
  

2/
0,

5 
=

 4
,3
1

0-3
 к
г/

(м
2 с

).
 

О
т
ве
т

. К
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
от
да
чи

 
 =

 4
,3
1

0-3
 к
г/

(м
2 с

).
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.7
. 
Т
еп
л
о

- 
и

 м
ас
со
п
ер
ен
о
с 
в

 п
р
о
ц
ес
се

 с
уш

ки
 

 П
ро
це
сс

 с
уш

ки
 п
ре
дс
та
вл
яе
т 
со
бо
й 
сл
ож

ны
й 
ко
м
пл
ек
с 
вз
аи
м
ос
вя

-
за
нн
ы
х 
пр
оц
ес
со
в 
пе
ре
да
чи

 т
еп
ло
ты

 о
т 
те
пл
он
ос
ит
ел
я 
к 
м
ат
ер
иа
лу

 ч
ер
ез

 
по
гр
ан
ич
ны

й 
сл
ой

 (
те
пл
оо
тд
ач
а)

, 
ф
аз
ов
ог
о 
пр
ев
ра
щ
ен
ия

 (
ис
па
ре
ни
е)

, 
пе

-
ре
но
са

 т
еп
ло
ты

 и
 в
ла
ги

 в
ну
тр
и 
м
ат
ер
иа
ла

 (
те
пл
о-

 и
 м
ас
со
пе
ре
но
с)

, п
ер
ед
а-

чи
 в
ла
ги

 и
 т
еп
ло
ты

 с
 п
ов
ер
хн
ос
ти

 м
ат
ер
иа
ла

 в
 с
ре
ду

 ч
ер
ез

 п
ог
ра
ни
чн
ы
й 

сл
ой

 (
те
пл
ом

ас
со
об
м
ен

).
 В

 к
ап
ил
ля
рн
о-
по
ри
ст
ы
х 
те
ла
х 
пр
и 
су
ш
ке

 м
ож

ет
 

пр
ои
сх
од
ит
ь 
пе
ре
но
с 
не
ко
нд
ен
си
ру
ю
щ
их
ся

 г
аз
ов

, 
па
ра

 и
 ж
ид
ко
ст
и.

 М
но

-
го
ко
м
по
не
нт
но
ст
ь 
эт
их

 м
ат
ер
иа
ло
в 
об
ус
ло
вл
ив
ае
т 
сл
ож

ны
й 
ха
ра
кт
ер

 п
ро

-
ис
хо
дя
щ
ег
о 
в 
ни
х 
пе
ре
но
са

 т
еп
ло
ты

 и
 в
ла
ги

. 
Д
иф
ф
уз
ио
нн
ы
м

 и
ли

 м
ол
ек
ул
яр
ны
м

 п
ер
ен
ос
ом

 м
ас
сы

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

  
пе
ре
но
с 
м
ас
сы

 п
ар
а 
и 
ин
ер
тн
ог
о 
га
за

. 
Ф
ил
ьт
ра
ци
он
ны
м

 и
ли

 м
ол
яр
ны
м

 п
ер
ен
ос
ом

 м
ас
сы

 о
су
щ
ес
тв
ля
ет
ся

 
пе
ре
но
с 
ка
к 
па
ра

 и
 и
не
рт
но
го

 г
аз
а,

 т
ак

 и
 ж
ид
ко
ст
и,

 к
от
ор
ая

 м
ож

ет
 п
ер
ен
о-

си
ть
ся

 т
ак
ж
е 
пу
те
м

 д
иф

ф
уз
ии

 и
 к
ап
ил
ля
рн
ог
о 
вп
ит
ы
ва
ни
я.

 В
се

 п
ро
це
сс
ы

 
пе
ре
но
са

 м
ас
сы

 в
ещ

ес
тв
а 
оп
ис
ы
ва
ю
тс
я 
ур
ав
не
ни
ям
и 
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У
ра
вн
ен
ие

 (
12

.1
3)

 в
ы
ра
ж
ае
т 
ус
ло
ви
я 
м
ол
ек
ул
яр
но
го

 п
ер
ен
ос
а 
ве
щ
е-

ст
ва

, я
вл
яя
сь

 ч
ас
тн
ы
м

 с
лу
ча
ем

 о
бщ

ег
о 
ур
ав
не
ни
я 

(1
2.

2)
. 

Д
ля

 
ту
рб
ул
ен
тн
ог
о 

ре
ж
им

а 

Р
г 
 

w
1,

8 , 
сл
ед
ов
ат
ел
ьн
о,

 
К

 
 

1,
8;

  
m

 =
 0

,8
, n

  =
 2

/3
, и

 у
ра
вн
ен
ие

 м
ас
со
пе
ре
да
чи

 п
ри
ни
м
ае
т 
ви
д 

N
u Д

 =
 A

1R
e0,

8  P
r2/

3 (1
 +

 f 1
).

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

  (
12

.1
4)

 

И
з 
ур
ав
не
ни
я 

(1
2.

14
) 
сл
ед
уе
т,

 ч
то

 

K
 

 D
м

1/
3 .  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

12
.1

5)
 

Д
ля

 р
еж

им
а 
ра
зв
ит
ой

 с
во
бо
дн
ой

 т
ур
бу
ле
нт
но
ст
и 

Р
г

 w
2 , 
сл
ед
ов
а-

те
ль
но

, К
 

 w
;  

m
  =

 1
,  

n 
 =

 1
, и

 у
ра
вн
ен
ие

 м
ас
со
пе
ре
да
чи

 п
ри
ни
м
ае
т 
ви
д 

N
u Д

 =
 A

2R
e 

P
r 

(1
 +

 f 2
).

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(1

2.
16

) 

И
з 
ур
ав
не
ни
я 

(1
2.

16
) 
сл
ед
уе
т,

 ч
то

 

K
 

 D
м

0 .  
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
(1

2.
17

) 

т.
 е

. 
м
ас
со
пе
ре
да
ча

 в
 у
сл
ов
ия
х 
ра
зв
ит
ой

 с
во
бо
дн
ой

 т
ур
бу
ле
нт
но
ст
и 
пр
ак

-
ти
че
ск
и 
не

 з
ав
ис
ит

 о
т 
м
ол
ек
ул
яр
но
й 
ди
ф
ф
уз
ии

 и
 в
яз
ко
ст
и.

 У
ра
вн
ен
ие

 
(1

2.
16

) 
пу
те
м

 с
ок
ра
щ
ен
ия

 м
ол
ек
ул
яр
ны

х 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
к 
в 
ле
во
й 
и 
пр
ав
ой

 
ча
ст
ях

 е
го

 з
ап
иш

ет
ся

 в
 в
ид
е 

 

К
 =

 A
2 
w

 (
1 

+
 f 2

).
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

12
.1

8)
 

С
оо
тн
ош

ен
ие

 м
еж

ду
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ам
и 
м
ас
со
пе
ре
да
чи

 д
ля

 л
ег
ко

- 
и 

тр
уд
но
ра
ст
во
ри
м
ы
х 
га
зо
в 
в 
ре
ж
им

е 
ра
зв
ит
ой

 т
ур
бу
ле
нт
но
ст
и 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 
со
от
но
ш
ен
ие
м

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт
ов

 р
ас
тв
ор
им

ос
ти

 г
аз
ов

 и
ли

 с
оо
тв
ет
ст
ве
нн
о 

 
ко
нс
та
нт

 Г
ен
ри

. 
Т
ак
им

 о
бр
аз
ом

, 
дл
я 
ре
ж
им

а 
ра
зв
ит
ой

 с
во
бо
дн
ой

 т
ур
бу

-
ле
нт
но
ст
и 
бу
де
т 
сп
ра
ве
дл
ив
а 
пр
оп
ор
ци
он
ал
ьн
ос
ть

 

K
1 

/ K
2 

=
 m

1 
/m

2,
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

12
.1

9)
 

гд
е 

 K
1 
и 

K
2 
 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
пе
ре
да
чи

; 
m

1,
 m

2 
 
ко
нс
та
нт
ы

 Г
ен
ри

 д
ля

  
пр
оц
ес
со
в,

 в
 к
от
ор
ы
х 
не

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 н
еп
ос
ре
дс
тв
ен
но

 и
зм
ер
ен
а 
ра
зн
ос
ть

 

Р
г-
ж

 
 
Р
г. 
Ф
ак
то
р 
ги
др
од
ин
ам
ич
ес
ко
го

 с
ос
то
ян
ия

 д
ву
хф

аз
но
й 
си
ст
ем
ы

 
м
ож

ет
 
бы

ть
 
оп
ре
де
ле
н 
не
за
ви
си
м
о,

 
пр
ич
ем

 
из

 
ан
ал
из
а 
ги
др
од
ин
ам
ик
и 

дв
ух
ф
аз
но
го

 п
от
ок
а 
сл
ед
уе
т,

 ч
то

 ф
ак
то
р 

f 
 б
уд
ет

 ф
ун
кц
ие
й 
бе
зр
аз
м
ер
но
го

 
ко
м
пл
ек
са

, 
вы

ра
ж
аю

щ
ег
о 
св
яз
ь 
м
еж

ду
 о
сн
ов
ны

м
и 
ве
ли
чи
на
м
и 
в 
сл
ед
ую

-
щ
их

 с
те
пе
ня
х:

  
f =

 
((

L
/G

)2-
m

  (
 г

 /
ж

) 
 
ж

/
г)

m
).

   
   

   
   

   
   

   
   

   
  (

12
.2

0)
 

П
ри

 а
на
ли
зе

 м
ех
ан
из
м
а 
м
ас
со
пе
ре
да
чи

 в
 о
дн
оф

аз
но
м

 п
от
ок
е 
бы

ло
 

по
ка
за
но

, 
чт
о 
ан
ал
ог
ия

 м
еж

ду
 т
ре
ни
ем

 т
еп
ло

- 
и 
м
ас
со
об
м
ен
ом

 в
оз
м
ож

на
 

то
ль
ко

 п
ри

 ч
ис
ла
х 

P
r Д

 =
 1

, 
т.

 е
. 
дл
я 
га
зо
в.

 Д
ля

 к
ап
ел
ьн
ы
х 
ж
ид
ко
ст
ей

, 
дл
я 

ко
то
ры

х 
ве
ли
чи
на

  
P

r Д
  
по
ря
дк
а 

10
3  т

ак
ая

 а
на
ло
ги
я 
не

 с
об
лю

да
ет
ся

. 
П
о-

эт
ом

у 
по
ка
за
те
ли

 с
те
пе
не
й 
пр
и 
чи
сл
ах

 R
e ж

  
и 

P
r ж

 н
е 
м
ог
ут

 б
ы
ть

 п
ре
дс
ка

-
за
ны

, и
 и
х 
зн
ач
ен
ия

  
в 
ур
ав
не
ни
и 

(1
2.

4)
 д
ол
ж
ны

 у
ст
ан
ав
ли
ва
ть
ся

 о
пы

тн
ы
м

  
пу
те
м

. 
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П
онятие диф

ф
узионного пограничного 

слоя поясним
 на прим

ере обтекания возду-
хом

 влаж
ной пластины

 (рис. 13.6). К
онцен-

трация паров воды
 на поверхности пластины

 
равна с

1с  а в потоке воздуха  с
1 . В

 пределах 
тонкого слоя толщ

иной 
D  величина с

х  изм
е-

няется от с
1с  до q =

 c
i  (обы

чно приним
аю

т 
с

1с = 0,99 с
1 ). Т

олщ
ина 

D  и представляет со-
бой толщ

ину диф
ф
узионного пограничного 

слоя для первого ком
понента (паров Н

2 О
). 

П
ри отсутствии хим

ических реакций уравнение диф
ф
узии аналогично 

уравнению
 
энергии 

(в 
ф
орм

е 
Ф
урьеО

строградского). 
П
оэтом

у 
м
ож

но 
оценить толщ

ину 
D : 

D  ~ l/(P
e

D ) 1/2, где l0   характерны
й разм

ер тела (для 
пластины

  ее длина); P
e

D  =
 R

eP
r

D  
 диф

ф
узионное число П

екле. Т
олщ

ина 
теплового пограничного слоя 

Т  ~ l0 /P
e

1/2, а толщ
ина динам

ического погра-
ничного слоя  =

 l0 / (R
e) 1/2. 

О
тсю

да 
видно, 

что 
D

 ~ 
D

1/2; 
Т

 ~ 
a

1/2;  
~ 

1/2.Т
аким

 
образом

,  


D /
Т ~ L

e
1/2,  

D / ~ 1/P
r

1/2. 
Д
ля газовы

х см
есей число Le =

 1 и число  P
r

D  ~ 1, поэтом
у 

D  ~ 
Т   и  


D  ~ .  В

 основе теории пограничного слоя леж
ит допущ

ение, что толщ
ины

 
, 

Т  и 
D  м

алы
 по сравнению

 с характерны
м

 разм
ером

 тела l0 . О
ценки пока-

зы
ваю

т, что это условие вы
полняется при больш

их числах R
e, Р

е и P
e

D .  
Т
огда м

олекулярны
е переносы

 им
пульса, энергии и вещ

ества сущ
ественны

 
только в пограничном

 слое, а за его пределам
и им

и м
ож

но пренебречь.  
Ч
асто приближ

ением
 теории пограничного слоя назы

ваю
т такой способ изу-

чения явлений переноса, когда пренебрегаю
т продольны

м
и диф

ф
узиям

и 
им

пульса, энергии и вещ
ества и считаю

т, что процессы
 переноса осущ

еств-
ляю

тся только в поперечном
 направлении (в направлении, перпендикуляр-

ном
 к поверхности тела или м

еж
ф
азной границе). 

 
13.5. Д

и
ф
ф
ер
ен
ц
и
ал

ь
н
ы
е ур

ав
н
ен
и
я

 со
в
м
ес
тн
ы
х

 п
р
о
ц
ессо

в
 

м
ассо

- и
 те

п
л
о
о
б
м
ен
а 

 О
граничим

ся рассм
отрением

 стационарного плоского пограничного 
слоя (направим

 ось О
х вдоль поверхности, ось О

у перпендикулярно к ней). 
Т
огда в приближ

ении теории пограничного слоя уравнение диф
ф
узии будет 

им
еть вид 

(v
x  c

i / x +
 v

y  c
i / y) =

  / y(D
 c

i / y) +
 

I .              (13.15) 

Д
ля динам

ического пограничного слоя  р/ у =
 0, а уравнение движ

е-
ния см

еси и уравнение неразры
вности записы

ваю
тся следую

щ
им

 образом
: 

Р
ис. 13.6. К

 определению
 

понятия диф
ф
узионного 

пограничного слоя 
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(v
x  v

x / x +
 v

y  v
x / y) =

 g - dp/dx +
  / y( v

x / y),        (13.16)  

 v
x / x +

 v
y / y =

 0.                               (13.17) 

Д
ля пограничного слоя уравнение энергии получается в результате 

упрощ
ения уравнения (13.10). О

но им
еет вид 

(v
x  h/ x +

 v
y  h/ y) =

  / y (
/P

r h/ y) -  / y [ ni
1

h
i D

(1 - 1/L
e) c

i  / y] +
 

+
 

( v
x / y) 2 +

 v
x  p/ x .                                          (13.18) 

О
бы

чно 
два 

последних 
слагаем

ы
х 
в 
правой 

части 
(13.18) 

весьм
а  

м
алы

, пo сравнению
 с другим

и слагаем
ы
м
и, и их исклю

чаю
т.  

Н
есм

отря на то, что уравнения теории пограничного слоя прощ
е пол-

ны
х уравнений процессов теплом

ассообм
ена, их реш

ение представляет со-
бой слож

ную
 задачу.  

 
13.6. К

о
эф

ф
и
ц
и
е
н
т м

ассо
о
тд
ач
и

. А
н
ал

о
ги
я

 п
р
о
ц
ессо

в
  

п
ер
ен
о
са м

ассы
, теп

л
о
ты

 и
 ко

л
и
ч
еств

а д
в
и
ж
ен
и
я

 
 К
онвективны

й м
ассообм

ен м
еж
ду движ

ущ
ейся средой и м

еж
ф
азной 

поверхностью
 назы

вается м
ассоот

дачей. Е
е интенсивность характеризуется 

коэф
ф
ициент

ом
 м
ассоот

дачи, которы
й равен отнош

ению
 плотности диф

-
ф
узионного потока м

ассы
 данного ком

понента на границе раздела ф
аз (обо-

значается jс , кг/(м
2с)) к разности м

ассовы
х концентраций этого ком

понента 
в потоке среды

 и на поверхности раздела. 
П
о определению

, коэф
ф
ициент м

ассоотдачи, кг/(м
2с),  

 =
  jс1 /

с
1 ,                                                 (13.19) 

где 
с

1 =
 c

1  - с
1с ; здесь c

1  и с
1с    м

ассовы
е концентрации первого ком

по-
нента вдали от границы

 раздела ф
аз и на ее поверхности. 

Н
а практике используется внеш

няя норм
аль к м

еж
ф
азной поверхно-

сти, и тогда  
j1с =  (с

1с  - c
1 ).                                       (13.20) 

С
оотнош

ение (13.20) аналогично закону Н
ью

тона-Рихм
ана. Т

еорети-
чески значение j1с  для концентрационной диф

ф
узии м

ож
но найти по закону 

Ф
ика: 

j1с =
 -D

(c
1 /n)c ,                                      (13.21) 

где индекс «с» указы
вает на то, что производная берется в точке, леж

ащ
ей 

на поверхности раздела ф
аз. 

Е
сли используется ф

орм
ула (13.20), то с

1 /п  производная по на-
правлению

 внеш
ней норм

али.  
В

 случае газовой см
еси вм

есто м
ассовой концентрации ком

понента 
м
ож

но использовать его парциальное давление. Т
огда коэф

ф
ициент м

ассо-   

 17
2

Е
сл
и 
за
ви
си
м
ос
ти

 (
13

.2
6)

 и
ли

 (
13

.2
9)

 и
зв
ес
тн
ы

, 
то

 с
 и
х 
по
м
ощ

ью
 

м
ож

но
 р
ас
сч
ит
ат
ь 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
от
да
чи

. 
Д
ля

 э
то
го

 д
ос
та
то
чн
о 
в 
ф
ор

-
м
ул
ах

, 
сп
ра
ве
дл
ив
ы
х 
дл
я 
пр
оц
ес
са

 т
еп
ло
об
м
ен
а,

 з
ам
ен
ит
ь 
об
ы
чн
ы
е 
чи
сл
а 

П
ра
нд
тл
я 
и 
Г
ра
сг
оф

а 
на

 д
иф

ф
уз
ио
нн
ы
е.

 Т
ак

, 
на
пр
им

ер
, 
те
пл
оо
тд
ач
а 
пр
и 

пр
од
ол
ьн
ом

 о
бт
ек
ан
ии

 п
ла
ст
ин
ы

 в
 с
лу
ча
е 
ла
м
ин
ар
но
го

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 
ра
сс
чи
ты
ва
ет
ся

 п
о 
ф
ор
м
ул
е 

N
u x

 =
 0

,3
32

R
e x

1/
2  P

r1/
3 .  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
13

.3
0)

 

Д
ля

 р
ас
че
та

 а
на
ло
ги
чн
ог
о 
пр
оц
ес
са

 м
ас
со
об
м
ен
а 
бу
де
м

 и
м
ет
ь 

N
u D

x 
=

 0
,3

32
R

e x
1/

2  P
r D

1/
3     

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (1

3.
31

) 

Е
сл
и 
ис
по
ль
зу
ет
ся

 ф
ор
м
ул
а 

(1
3.

31
),

 т
о 
пр
и 
оп
ре
де
ле
ни
и 
чи
сл
а 
Ре
й-

но
ль
дс
а 
по

 у
ра
вн
ен
ию

 (
13

.2
7)

 с
ле
ду
ет

 в
зя
ть

 к
ин
ем
ат
ич
ес
ку
ю

 в
яз
ко
ст
ь 
см
ес
и.

 
Е
сл
и 
те
че
ни
е 
см
ес
и 
ту
рб
ул
ен
тн
ое

, т
о 
об
ы
чн
о 
пр
ин
им

ае
тс
я,

 ч
то

 т
ур
бу

-
ле
нт
ны

е 
чи
сл
а 
П
ра
нд
тл
я 
дл
я 
пр
оц
ес
со
в 
те
пл
о-

 и
 м
ас
со
об
м
ен
а 
ра
вн
ы

. 
П
о-

эт
ом

у 
со
от
но
ш
ен
ия

 (
13

.2
8)

 и
 (

13
.2

9)
 с
пр
ав
ед
ли
вы

 к
ак

 д
ля

 л
ам
ин
ар
ны

х,
 т
ак

 
и 
дл
я 
ту
рб
ул
ен
тн
ы
х 
те
че
ни
й.

 
Д
ля

 с
лу
ча
я,

 к
ог
да

, 
кр
ом

е 
ук
аз
ан
ны

х 
вы

ш
е 
ус
ло
ви
й,

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 
ди
ф
ф
уз
ии

, 
вя
зк
ос
ть

 и
 т
ем
пе
ра
ту
ро
пр
ов
од
но
ст
ь 
ра
вн
ы

, 
т.
е.

 Р
r 

=
 1

, 
P

r D
 =

 1
, 

L
e 

=
 1

. 
П
ре
дп
ол
ож

им
 т
ак
ж
е,

 ч
то

 в
ли
ян
ие
м

 с
во
бо
дн
ой

 к
он
ве
кц
ии

 м
ож

но
 

пр
ен
еб
ре
чь

 и
 с
пр
ав
ед
ли
во

 п
ри
бл
иж

ен
ие

 т
ео
ри
и 
по
гр
ан
ич
но
го

 с
ло
я,

 п
ри

-
че
м

 п
ро
до
ль
на
я 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ая

 г
ра
ди
ен
та

 д
ав
ле
ни
я 
ра
вн
а 
ну
лю

  (
dp

/d
x)

 =
 0

. 
П
ос
ле
дн
ее

 у
сл
ов
ие

 в
ы
по
лн
яе
тс
я 
пр
и 
об
те
ка
ни
и 
пл
ас
ти
ны

. 
А
на
ли
з 
ур
ав
не
ни
й 
по
гр
ан
ич
но
го

 
сл
оя

 
по
ка
зы
ва
ет

, 
чт
о 
ур
ав
не
ни
я 

дв
иж

ен
ия

, 
ди
ф
ф
уз
ии

 и
 э
не
рг
ии

 в
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
от
ли
ча
ю
тс
я 
то
ль
ко

 о
бо
зн
а-

че
ни
ям
и 
ве
ли
чи
н.

 Е
сл
и,

 н
ап
ри
м
ер

, в
 у
ра
вн
ен
ии

 д
иф

ф
уз
ии

 с
1 
за
м
ен
ит
ь 
на

 v
x, 

то
 о
но

 с
ов
па
де
т 
с 
ур
ав
не
ни
ем

 д
ви
ж
ен
ия

. 
П
ри

 п
од
об
ны

х 
гр
ан
ич
ны

х 
ус
ло

-
ви
ях

 (
c i

c 
=

 c
on

st
, 

T c
 =

 c
on

st
) 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я 
те
м
пе
ра
ту
ры

, 
ко
нц
ен
тр
ац
ии

 и
 

ск
ор
ос
ти

 б
уд
ут

 п
од
об
ны

, а
 в

 б
ез
ра
зм
ер
но
м

 в
ид
е 
то
ж
де
ст
ве
нн
ы

, т
.е

.  

(T
 -

 T

)/

(T
c 
- 

T

) 

=
 (

c 1
 - 

c 1

)/

(c
1c

 - 
c 1


) 

=
 (

v x
 - 

v 
)/

 v


 .  
   

   
   

 (1
3.

32
) 

П
ро
ди
ф
ф
ер
ен
ци
ру
ем

 р
ав
ен
ст
во

 (
13

.3
2)

 п
о 
у 
и 
за
те
м

 п
ол
ож

им
 у

 =
 0

. 
Т
ак

 к
ак

 
q c

 =
 -
(
T

/
y)

y=
0;

   
j 1

c 
=

 -
D

(
c 1

/
y)

y=
0;

   
 c

 =
 

(
v x

/
y)

y=
0,

 

то
 в

 р
ез
ул
ьт
ат
е 
по
лу
чи
м

 

q c
/

 (
T c

 - 
T 

) 
=

 j 1
c/
D

(c
1c

 - 
c 1


) 

=
 

c/
 

v 
 . 

   
   

   
   

   
  (

13
.3

3)
 

Р
ав
ен
ст
во

 (
13

.3
3)

 у
м
но
ж
им

 н
а 
 
и 
ра
зд
ел
им

 н
а 
пр
ои
зв
ед
ен
ие

 
 с

p 
v 

. 
У
чт
ем

, 
чт
о 
в 
на
ш
ем

 с
лу
ча
е 

P
r D

 =
 1

, 
Р

r 
=

 1
. 
В
ве
де
м

 ч
ис
ло

 С
та
нт
он
а 

S
t, 

ди
ф
ф
уз
ио
нн
ое

 ч
ис
ло

 С
та
нт
он
а 

St
D
 и

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 т
ре
ни
я 
с f

0:
 

St
 =

 
/

c p
 v


 =
 q

c/
c p

 v

 (

T
c 
- 

T

);

 S
t D

 =
 

/
 v


 =
 j 1

c/
 

v 
 (c

1c
 - 

c 1

);

 

с f
0 
=

 2
 c

/
 v


2 . 

  

 16
5

13
.2

. 
У
р
ав
н
ен
и
я

 д
в
и
ж
ен
и
я

 с
м
ес
и

 
 Ра
сс
м
ат
ри
ва
я 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ие

 б
ал
ан
са

 и
м
пу
ль
са

 с
м
ес
и 
в 
эл
ем
ен
та
рн
ом

 
об
ъе
м
е 


V
 з
а 
вр
ем
я 

,

 м
ож

но
 п
ол
уч
ит
ь 
тр
и 
ур
ав
не
ни
я 
дв
иж

ен
ия

 (
в 
пр
ое
к-

ци
ях

 н
а 
ос
и 
ко
ор
ди
на
т 

O
x,

 О
у,

 О
z)

. Н
ап
ри
м
ер

, д
ля

 о
си

 О
х 
пр
ит
ок

 и
м
пу
ль
са

 в
 

ра
сч
ет
е 
на

 е
ди
ни
цу

 о
бъ
ем
а 
в 
ед
ин
иц
у 
вр
ем
ен
и 

-d
iv

  n i
1
 i

v i
xv

 =
 -

di
v

v x
v,

 

гд
е 
ср
ед
ня
я 
м
ас
со
ва
я 
ск
ор
ос
ть

 v
 о
пр
ед
ел
яе
тс
я 
по

 ф
ор
м
ул
е 

 

v 
=

 (
 n i

1
 i

v i
)/

  n i
1

 i
,  
а 

 v
x 
=

 (
 n i

1

 i
v i

x 
)/
.

 

С
ос
та
вл
яю

щ
ая

 б
ал
ан
са

 и
м
пу
ль
са

, о
бу
сл
ов
ле
нн
ая

 н
ес
та
ци
он
ар
но
ст
ью

 

пр
оц
ес
са

 д
ви
ж
ен
ия

, з
ап
иш

ет
ся

 к
ак

  
 /
 
 n i

1
 i

v i
x 
=

 
v

x/


. 

П
ро
ек
ци
я 
си
лы

 т
яж

ес
ти

, д
ей
ст
ву
ю
щ
ей

 н
а 
ко
м
по
не
нт
ы

 с
м
ес
и,

  

 n i
1
 i

g x
 =

  
g x

. 

У
чи
ты
ва
я 
та
кж

е 
на
пр
яж

ен
ия

 
хх

, 
 y

x 
и 
 z

x, 
ок
он
ча
те
ль
но

 п
ол
уч
ае
м

 
ур
ав
не
ни
е 
дв
иж

ен
ия

 в
 п
ро
ек
ци
и 
на

 о
сь

 О
х:

 


v x

/
 

+
 d

iv
v

xv
 =

 
g x

 +
 
 х

х
 x

 +
 
 y

х
 y

 +
 

 
zх
 

z.
   

   
   

 (1
3.

4)
 

Н
ап
ря
ж
ен
ия

 в
 д
ви
ж
ущ

ей
ся

 с
м
ес
и 
оп
ис
ы
ва
ю
тс
я 
об
об
щ
ен
ны

м
 з
ак
он
ом

 
Н
ью

то
на

, 
в 
ко
то
ро
м

 
 

 д
ин
ам
ич
ес
ка
я 
вя
зк
ос
ть

, 
за
ви
ся
щ
ая

 о
т 
ко
нц
ен
тр
а-

ци
и 
и 
вя
зк
ос
ти

 к
ом

по
не
нт
ов

. 
Т
ог
да

 в
 к
ом
па
кт
но
й 
ф
ор
м
е 
тр
и 
ур
ав
не
ни
я 
дв
иж

ен
ия

 з
ап
ис
ы
ва
ю
тс
я 
в 

ви
де

 
 

d 
v i

 /d
 

=
 

g x
 +
 
 j

i/
 x

j , 
гд
е 

 j
i =

 
ij

 =
 -

(p
 +

 2
/3
 

di
v 

v)
 i

j +
 

(
 v

i/
 x

j +
 

v j
/

 x
i).

 

Зд
ес
ь 
 i

j =
 1

 п
ри

 i 
=

 j 
и 
 i

j =
 0

 п
ри

 i 
 

j .
 

 
13

.3
. 
У
р
ав
н
ен
и
е 
эн
ер
ги
и

. 
Ч
и
сл

о
 Л
ь
ю
и
са

 
 В

 
м
он
ог
ок
ом
по
не
нт
но
й 
ср
ед
е 
вы
де
ли
м

 
не
по
дв
иж

ны
й 
ко
нт
ро
ль
ны

й 
об
ъе
м

 
V

 (
см

. 
ри
с.

 1
3.

1)
. 
Б
уд
ем

 с
чи
та
ть

, 
чт
о 
пе
ре
но
с 
эн
ер
ги
и 
пр
ои
сх
од
ит

 
пр
и 
ус
ло
ви
и 
р 

=
 c

on
st

, а
 т
еп
ло
то
й 
тр
ен
ия

 м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь.

 
П
ри
бл
иж

ен
но
е 
ур
ав
не
ни
е 
эн
ер
ги
и,

 к
от
ор
ое

 м
ы

 п
ол
уч
им

 п
ри

 э
ти
х 
до

-
пу
щ
ен
ия
х,

 б
уд
ет

 с
оо
тв
ет
ст
во
ва
ть

 т
еч
ен
ию

 с
ре
ды

 с
 о
тн
ос
ит
ел
ьн
о 
м
ал
ой

 с
ко

-
ро
ст
ью

 (
чи
сл
о 
М
ах
а 
дл
я 
га
за

 д
ол
ж
но

 б
ы
ть

 м
ен
ьш

е 
0,

25
).

 



  

 166

П
ренебрегая теплотой см

еш
ения, м

ож
но утверж

дать, что энтальпия 
см
еси в объем

е 
V

 в м
ом

ент врем
ени  составляет 

 ni
1

h
i 

i 
V

 =
 h

V
, 

а ее изм
енение за элем

ентарны
й пром

еж
уток врем

ени равно ( h/)
V

  
П
риток энтальпии в 

V
 за 

 

-div ( ni
1

h
i 

i v
i )

V
 =

 -div ( ni
1

h
i 

i v)
V

 - div ( ni
1

h
i ji )

V
. 

Здесь учли, что v
i  =

 v +
 ji  /

i . П
одведенное к 

V
 за 

 количество  
теплоты

 (путем
 теплопроводности и излучения) равно -div q

 
V

, где  
q
  =

 -gradT
 +

 q
R , где   теплопроводность см

еси; q
R   вектор плотности 

потока излучения. 
У
читы

вая рассм
отренны

е вы
ш
е составляю

щ
ие баланса энтальпии, на 

основании первого закона терм
одинам

ики получаем
 уравнение энергии для 

см
еси ком

понентов: 

h/ +
 divhv =

 - div q
  - div ni

1
h

i ji .                      (13.5) 

У
равнение (13.5) справедливо как при отсутствии, так и при наличии 

хим
ических реакций в м

ногоком
понентной среде. В

 последнем
 случае в h

i 

следует учиты
вать энтальпию

 образования. Е
сли перенос энергии излуче-

нием
 отсутствует, то q

R  =
 0. 

С
 учетом

 уравнения неразры
вност

и уравнение (13.5) м
ож

но предста-
вить в виде 

dh/d =
 - div q


 - div ni

1
h

i ji .                               (13.6) 

Д
алее полож

им
 q

R  =
 0. Т

огда q
  =

 q =
 - grad T

. В
 общ

ем
 виде (усло-

вие  =
 const не вы

полняется, сущ
ественна теплота трения) уравнение энер-

гии записы
вается следую

щ
им

 образом
: 

dh/d =
 - div ( grad T) - div ni

1
h

i ji  +
 dp/d  +

Ф
.              (13.7) 

В
еличина Ф

 представляет собой диссипативную
 ф
ункцию

.  
И
склю

чим
 тем

пературу, введем
 теплоем

кость при неизм
енном

 соста-
ве см

еси, а такж
е число П

рандт
ля и число Л

ью
иса (последнее иногда назы

-
ваю

т числом
 Л
ью

иса-С
ем
енова): 

P
r =

 
 /c

p   =
 

/a,                                         (13.8) 

L
e =

  D
 c

p  / =
 D

/a.                                       (13.9) 
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«м
инус» величине 

r (Т - Т
0 ), где 

r   коэф
ф
ициент объем

ного расш
ирения. 

Т
ак как м

ы
 приняли, что изм

енения тем
пературы

 и концентрации м
алы

, то 

р <

<
 р и 

T
 <

<
 Т

. 
У
равнение энергии для третьего случая и уравнение диф

ф
узии при  


i  =

 0 записы
ваю

тся аналогично. В
ходящ

ие в оба уравнения ком
поненты

 
скорости v

x  и v
y  описы

ваю
тся одним

и и тем
и ж

е ф
ункциям

и. Е
сли гранич-

ны
е условия для тем

пературы
 и концентрации подобны

, то будут подоб-
ны

м
и и реш

ения двух уравнений. Э
то полож

ение леж
ит в основе м

етода 
аналогии процессов тепло- и м

ассообм
ена. 

П
ренебрегая в уравнении энергии для см

еси диф
ф
узионны

м
 перено-

сом
 энергии, убеж

даем
ся в том

, что это уравнение во втором
 случае «чисто-

го» теплообм
ена будет им

еть такой ж
е вид, как и в третьем

 случае.  
В
ведем

 для процесса конвективного м
ассообм

ена диф
ф
узионное чис-

ло Н
уссельm

а: 

N
u

D
 =

 l0 /(D
) =

 (j1c /(j1c - j1 )) l0 /(D
),                    (13.23) 

где jlc   плотность диф
ф
узионного потока м

ассы
 первого ком

понента на 
м
еж

ф
азной границе, причем

  j1c =
 -D

(с
1 /y)y=

0 . 
Д
ля 

процесса 
конвективного 

теплообм
ена 

число 
Г
расгоф

а   
G

r =
 g

r 
Tl0 3/

2,  где 
T =

 T
c - T

  .  
Д
ля процесса м

ассообм
ена вводится диф

ф
узионное число Г

расгоф
а:  

G
r =

  / (gl0 3/
2),                                    (13.24) 

где  =
 |

с  - 
 |. Здесь 

с  и 
   плотности см

еси на м
еж

ф
азной границе и 

вдали от нее. 
У
равнения конвективного теплом

ассообм
ена м

ож
но привести к без-

разм
ерном

у виду и получить следую
щ
ие соотнош

ения: 

N
u

D
 =

 f(R
e, P

r
D , G

r
D );                                 (13.25) 

N
u =

 f(R
e, P

r, G
r).                                        (13.26) 

С
оотнош

ение (13.26) справедливо как для третьего из рассм
отренны

х 
вы

ш
е случаев, так и для второго. П

ри вы
полнении условий аналогии вид 

ф
ункции в соотнош

ениях (13.25) и (13.26) одинаков, в них число Р
ей-

нольдса одно и то ж
е:  

R
e  =

 v
 l0 / 

,                                          (13.27) 

где v


  скорость набегаю
щ
его потока. 

П
ри вы

нуж
денной 

конвекции, 
когда 

влияние 
свободной 

конвекции 
пренебреж

им
о м

ало, 

N
u

D
 =

 
(R

e, P
r

D );                                    (13.28) 

N
u =

 
(R

e, P
r).                                         (13.29)   

 17
0

от
да
чи

, 
от
не
се
нн
ы
й 
к 
ра
зн
ос
ти

 п
ар
ци
ал
ьн
ы
х 
да
вл
ен
ий

, 
оп
ре
де
ля
ет
ся

 с
ле

-
ду
ю
щ
им

 о
бр
аз
ом

: 
 p

 =
 j 1

c/


p;
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
 (

13
.2

2)
 

вм
ес
то

 (
13

.2
0)

 д
ля

 р
ас
че
та

 п
ло
тн
ос
ти

 д
иф

ф
уз
ио
нн
ог
о 
по
то
ка

 м
ас
сы

 п
ри

-
м
ен
яе
тс
я 
ф
ор
м
ул
а 

j 1
с 
= 
 p

 (p
1с

 -
 p

1
).

 

П
ар
ци
ал
ьн
ое

 д
ав
ле
ни
е 
и 
м
ас
со
ва
я 
ко
нц
ен
тр
ац
ия

 о
дн
оз
на
чн
о 
св
яз
ан
ы

 
др
уг

 с
 д
ру
го
м

 в
 с
оо
тв
ет
ст
ви
и 
с 
ур
ав
не
ни
ем

 К
ла
йп
ер
он
а.

 
В

 п
ри
кл
ад
ны

х 
за
да
ча
х 
м
ас
со
об
м
ен
а 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
от
да
чи

 н
ах
о-

дя
т,

 и
сп
ол
ьз
уя

 а
на
ло
ги
ю

 п
ро
це
сс
ов

 п
ер
ен
ос
а 
м
ас
сы

, 
эн
ер
ги
и 
и 
им

пу
ль
са

. 
Д
ля

 н
ах
ож

де
ни
я 
ус
ло
ви
й 
сп
ра
ве
дл
ив
ос
ти

 а
на
ло
ги
и 
ан
ал
из
ир
ую

т 
м
ат
ем
а-

ти
че
ск
ое

 о
пи
са
ни
е 
пр
оц
ес
со
в 
те
пл
ом

ас
со
пе
ре
но
са

. 
П
ри

 э
то
м

 р
аз
ли
ча
ю
т 

сл
уч
аи

 м
ал
ой

 (
ил
и 
ум

ер
ен
но
й)

 и
 в
ы
со
ко
й 
ин
те
нс
ив
но
ст
и 
м
ас
со
об
м
ен
а.

 
П
ри

 
м
ал
ой

 
ин
т
ен
си
вн
ос
т
и 
м
ас
со
об
м
ен
а 
по
пе
ре
чн
ы
й 
по
то
к 
м
ас
сы

  
ве
щ
ес
тв
а 
пр
ак
ти
че
ск
и 
не

 о
ка
зы
ва
ет

 в
ли
ян
ия

 н
а 
те
че
ни
е 
см
ес
и.

 Э
то

 у
сл
ов
ие

 
вы

по
лн
яе
тс
я,

 е
сл
и 
во

 в
се
й 
об
ла
ст
и 
по
то
ка

 к
он
це
нт
ра
ци
я 
ак
ти
вн
ог
о 
ко
м
по

-
не
нт
а 
не
ве
ли
ка

 (
пр
ак
ти
че
ск
и 
с 1
с 

<
 0

,1
) 
ил
и 
сл
аб
о 
из
м
ен
яе
тс
я 
по

 н
ор
м
ал
и 
к 

м
еж

ф
аз
но
й 
по
ве
рх
но
ст
и 

(с
1с

 -
 с

1
 <

 0
,1

).
  

С
лу
ча
й 
те
пл
оо
бм

ен
а,

 к
ог
да

 в
ли
ян
ие
м

 п
ро
це
сс
а 
м
ас
со
пе
ре
но
са

 н
а 
ги
д-

ро
ди
на
м
ич
ес
ки
е 
ха
ра
кт
ер
ис
ти
ки

 п
от
ок
а 

(с
ко
ро
ст
ь,

 д
ав
ле
ни
е)

 м
ож

но
 п
ре

-
не
бр
еч
ь,

 б
уд
ем

 н
аз
ы
ва
ть

 с
лу
ча
ем

 «
чи
ст
ог
о»

 т
еп
ло
об
м
ен
а.

 П
ри

 м
ал
ы
х 
ра
з-

но
ст
ях

 м
ас
со
вы

х 
ко
нц
ен
тр
ац
ий

 а
кт
ив
но
го

 к
ом
по
не
нт
а 
и 
м
ал
ы
х 
ра
зн
ос
тя
х 

те
м
пе
ра
ту
р 
в 
по
то
ке

 с
м
ес
и 
ур
ав
не
ни
я 
ги
др
од
ин
ам
ик
и 
в 
дв
ух

 с
лу
ча
ях

 «
чи
с-

то
го

» 
те
пл
оо
бм
ен
а 
и 
м
ас
со
об
м
ен
а)

 н
ич
ем

 н
е 
от
ли
ча
ю
тс
я 
др
уг

 о
т 
др
уг
а.

 
Т
ог
да

 (
ес
ли

 г
ра
ни
чн
ы
е 
ус
ло
ви
я 
дл
я 
ск
ор
ос
ти

 п
од
об
ны

) 
ра
сп
ре
де
ле
ни
е 

ск
ор
ос
ти

 в
 п
от
ок
е 
см
ес
и 
м
ож

но
 п
ри
ня
ть

 т
ак
им

 ж
е,

 к
ак
им

 о
но

 б
ы
ло

 б
ы

 п
ри

 
те
че
ни
и 
од
но
ро
дн
ой

 
ср
ед
ы

 
(н
ап
ри
м
ер

, 
од
но
ко
м
по
не
нт
но
го

 
га
за

).
 
В
аж
но

 
по
дч
ер
кн
ут
ь,

 ч
то

, п
о 
су
щ
ес
тв
у,

 м
ы

 г
ов
ор
им

 о
 т
ре
х 
сл
уч
ая
х 
те
че
ни
я 
ср
ед
ы

.  
П
ер
вы
й 
сл
уч
ай

 о
тн
ос
ит
ся

 к
 «
чи
ст
ом
у»

 м
ас
со
об
м
ен
у 

(и
зо
те
рм
ич
ес
ко
е 

те
че
ни
е 
см
ес
и 
ко
м
по
не
нт
ов

).
 П
ри

 э
то
м

 т
ре
бу
ет
ся

 н
ай
ти

 т
ол
ьк
о 
по
то
ки

 м
ас

-
сы

 к
ом
по
не
нт
ов

.  
В
то
ро
й 
сл
уч
ай

 
 «
чи
ст
ы
й»

 т
еп
ло
об
м
ен

. 
О
н 
со
от
ве
тс
тв
уе
т 
со
вм
ес
тн
о-

м
у 
пр
оц
ес
су

 т
еп
ло

- 
и 
м
ас
со
об
м
ен
а 

(п
ри

 э
то
м

 м
ас
со
об
м
ен

 н
е 
вл
ия
ет

 н
а 
те
п-

ло
об
м
ен

).
  

Т
ре
ти
й 
сл
уч
ай

 
 т
еп
ло
об
м
ен

 б
ез

 в
ся
ко
го

 м
ас
со
об
м
ен
а,

 т
.е

. 
то
т 
ви
д 

 
те
пл
оо
бм
ен
а,

 к
от
ор
ы
й 
м
ы

 р
ас
см
ат
ри
ва
ли

 в
 п
ре
ды

ду
щ
их

 р
аз
де
ла
х.

  
С
ог
ла
сн
о 
пр
ин
ят
ы
м

 д
оп
ущ

ен
ия
м

, 
дл
я 
пе
рв
ы
х 
дв
ух

 с
лу
ча
ев

 в
яз
ко
ст
ь 

см
ес
и 
 

= 
co

ns
t. 
П
ре
дп
ол
аг
ае
тс
я,

 ч
то

 и
 в

 т
ре
ть
ем

 с
лу
ча
е 
 

= 
co

ns
t. 
С
во
бо
дн
ая

 
ко
нв
ек
ци
я,

 в
оз
ни
ка
ю
щ
ая

 и
з-
за

 т
ог
о,

 ч
то

 р
ав
но
де
йс
тв
ую

щ
ая

 с
ил

 т
яж

ес
ти

 и
 

А
рх
им

ед
а 
от
ли
чн
а 
от

 н
ул
я,

 в
 у
ра
вн
ен
ии

 д
ви
ж
ен
ия

 у
чи
ты
ва
ет
ся

 в
ел
ич
ин
ой

 
(р

 
- 

p 0
)g

, 
ко
то
ра
я 
в 
ук
аз
ан
но
м

 
тр
ет
ье
м

 
сл
уч
ае

 
ра
вн
а 
вз
ят
ой

 
со

 
зн
ак
ом
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П
ос
ле

 в
се
х 
пр
ео
бр
аз
ов
ан
ий

 в
м
ес
то

 (
13

.7
) 
по
лу
чи
м

 с
ле
ду
ю
щ
ее

 у
ра
в-

не
ни
е 
эн
ер
ги
и:

 

d
h/

d
 =

 -
di

v(
/

P
r 

gr
ad

 h
) -

 d
iv

(  n i
1

h i
D

(1
 -

 1
/L

e)
gr

ad
 c

i) 
+

 d
p/

d
 +
Ф

.  
 (

13
.1

0)
  

Ч
ис
ло

 Л
ью

ис
а 
м
ож

но
 п
ре
дс
та
ви
ть

 в
 в
ид
е 

L
e 

=
 P

r/
P

r D
,  

а 
ди
ф
ф
уз
ио
нн
ое

 ч
ис
ло

 П
ра
нд
тл
я 

P
r D

 =
 

/
D

 =
 

/D
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
13

.1
1)

 

В
 п
ри
кл
ад
ны

х 
за
да
ча
х 
те
пл
ом
ас
со
об
м
ен
а 
дв
ум
я 
по
сл
ед
ни
м
и 
сл
аг
ае

-
м
ы
м
и 
в 

(1
3.

10
) 
м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь.

 У
ра
вн
ен
ие

 (
13

.1
0)

 п
ри

 L
e 

=
 1

 з
на
чи
те
ль

-
но

 у
пр
ощ

ае
тс
я.

 В
 э
то
м

 с
лу
ча
е 
он
о 
м
ож

ет
 б
ы
ть

 з
ап
ис
ан
о 
в 
ф
ор
м
е 
ур
ав
не
ни
я 

Ф
ур
ье
О

ст
ро
гр
ад
ск
ог
о:

 

d
h/

d
 =

 d
iv

(
 g

ra
d 

T)
.  

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 (
13

.1
2)

 

Д
ля

 г
аз
ов
ы
х 
см
ес
ей

 
 

  а
 

  D
 и

 ч
ис
ло

 L
e 
 

1.
  

Д
ля

 у
до
бс
тв
а 
ан
ал
из
а 
пр
оц
ес
са

 т
еп
ло
м
ас
со
об
м
ен
а 
в 
ж
ид
ки
х 
см
ес
ях

 
ур
ав
не
ни
е 

(1
3.

6)
 с

 у
че
то
м

 т
ог
о,

 ч
то

 q
R
 =

 0
, п
ре
об
ра
зу
ю
т 
к 
ви
ду

 

 
c p

 d
T

/d
 

=
 d

iv
(

 g
ra

d 
T)

 +
 

D
 n i

1
c p

i g
ra

d 
c i

 g
ra

d 
T.

   
   

   
   

(1
3.

13
) 

Д
ля

 б
ин
ар
но
й 
см
ес
и 

gr
ad

 с
2 

=
 -

gr
ad

 c
1 
и 
ур
ав
не
ни
е 

(1
3.

13
) 
уп
ро
щ
а-

ет
ся

: 

 
c p

 d
T

/d
 

=
 d

iv
(

 g
ra

d 
T)

 +
 

D
 (

c p
1-

 c
p2

) 
gr

ad
 c

1 g
ra

d 
T.

   
   

   
   

(1
3.

14
) 

Д
ля

 ж
ид
ки
х 
см
ес
ей

 ч
ас
то

 м
ож

но
 п
ри
ня
ть

, 
чт
о 
с 1

 =
 с

2.
 К

 т
ом
у 
ж
е 
ко

-
эф
ф
иц
ие
нт

 д
иф

ф
уз
ии

 D
 и
м
ее
т 
м
ал
ое

 з
на
че
ни
е.

 П
оэ
то
м
у 
вт
ор
ое

 с
ла
га
ем
ое

 
пр
ав
ой

 ч
ас
ти

 (
13

.1
4)

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 и
ск
лю

че
но

. 
 

13
.4

. 
Д
и
ф
ф
уз
и
о
н
н
ы
й

 п
о
гр
ан
и
ч
н
ы
й

 с
л
о
й

. 
У
р
ав

н
ен
и
я

  
те
о
р
и
и

 п
о
гр
ан
и
ч
н
о
го

 с
л
о
я

 п
р
и

 н
ал

и
ч
и
и

 м
ас
со
о
б
м
ен
а 

 П
он
ят
ие

 п
ог
ра
ни
чн
ог
о 
сл
оя

 п
ри
м
ен
яе
тс
я 
та
кж

е 
пр
и 
из
уч
ен
ии

 п
ро

-
це
сс
ов

 м
ас
со
об
м
ен
а.

 П
ер
ен
ос

 м
ас
сы

 к
ак
ог
о-
ли
бо

 к
ом

по
не
нт
а 
см
ес
и 
ос
у-

щ
ес
тв
ля
ет
ся

 п
од

 д
ей
ст
ви
ем

 г
ра
ди
ен
та

 к
он
це
нт
ра
ци
и 
эт
ог
о 
ко
м
по
не
нт
а.

 В
 

то
м

 с
лу
ча
е,

 к
ог
да

 п
оп
ер
еч
на
я 
со
ст
ав
ля
ю
щ
ая

 г
ра
ди
ен
та

 к
он
це
нт
ра
ци
и 
м
но

-
го

 б
ол
ьш

е 
пр
од
ол
ьн
ой

 с
ос
та
вл
яю

щ
ей

 (
ин
ач
е,

 к
ог
да

 п
ро
до
ль
ны

м
 п
ер
ен
ос
ом

 
м
ас
сы

 в
 п
ро
до
ль
но
м

 н
ап
ра
вл
ен
ии

 м
ож

но
 п
ре
не
бр
еч
ь)

, 
об
ла
ст
ь 
пр
оц
ес
са

 
пе
ре
но
са

 в
ещ

ес
тв
а 
на
зы
ва
ю
т 
ди
ф
ф
уз
ио
нн
ы
м

 п
ог
ра
ни
чн
ы
м

 с
ло
ем

. 
О
бы

чн
о 

эт
а 
об
ла
ст
ь 
на
бл
ю
да
ет
ся

 в
бл
из
и 
по
ве
рх
но
ст
и 
ра
зд
ел
а 
ф
аз

 (
сл
уч
аи

 и
сп
ар
е-

ни
я,

 к
он
де
нс
ац
ии

 и
 д
р.

).
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З
А
К
Л
Ю
Ч
Е
Н
И
Е

 
 Д
ля м

еталлургии характерны
 две особенности. П

ервая обусловлена 
тем

, что м
асш

табы
 производства м

еталлов и сплавов вы
вели м

еталлургию
 

по потреблению
 сы

рья и топлива на одно из первы
х м

ест среди других от-
раслей. В

торая сводится к том
у, что больш

инство процессов, связанны
х с 

переработкой сы
рья и пром

еж
уточны

х продуктов как в черной, так и в 
цветной м

еталлургии, протекает при повы
ш
енны

х и вы
соких тем

перату-
рах. Т

аким
 образом

, и м
асш

табы
, и характер м

еталлургических процессов 
неразры

вно связаны
 с необходим

остью
 постоянного соверш

енствования 
конструкций м

еталлургических печей, агрегатов, реж
им

ов их работы
, по-

вы
ш
ения качества продукции и сниж

ения расхода топлива. 
В

 реш
ении этих задач особая роль принадлеж

ит науке о переносе 
энергии (тепла) и м

ассы
 вещ

ества, позволяю
щ
ей проникнуть в сущ

ность 
ф
изико-хим

ических и других явлений м
еталлургии, хим

ии, энергетики.  
В

 пособии достаточно вы
соком

 уровне излож
ены

 основы
 теплоф

изики, 
кром

е 
ф
ундам

ентальны
х, 

основополагаю
щ
их 

полож
ений 

теплотехники, 
описаны

 особенности теплообм
ена в слое кусковы

х м
атериалов, а такж

е 
излож

ены
 
вопросы

 
нестационарной 

теплопроводности 
и 

конвекции, 
им

ею
щ
ие важ

ное значение для м
еталлургов. Н

астоящ
ее пособие предна-

значено для студентов. Заводские инж
енеры

, м
ож

ет бы
ть и не найдут пря-

м
ы
х указаний и реком

ендаций по теплотехническим
 практическим

 вопро-
сам

, однако приводим
ы
е здесь сведения окаж

утся полезны
м
и для их дея-

тельности. 
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П
ри

 п
од
во
де

 т
еп
ло
ты

 к
 м
ат
ер
иа
лу

 и
зл
уч
ен
ие
м

 п
ол
я 

d 
и 
Т

 п
од
об
ны

 
по
ля
м

 п
ри

 к
он
ве
кт
ив
но
й 
су
ш
ке

 (
ри
с.

 1
3.

2,
 а

),
 н
о 
гр
ад
ие
нт
ы

 d
 и

 Т
 в
ы
ш
е.

 
П
ри

 Т
с 
бо
ль
ш
е 
те
м
пе
ра
ту
ры

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 м
ат
ер
иа
ла

 о
бн
ар
уж

ив
ае
тс
я 
ан
о-

м
ал
ьн
ое

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 (
ри
с.

 1
3.

2,
 в

),
 п
ри

 к
от
ор
ом

 м
ак
си
м
ум

 
Т

 н
ах
од
ит
ся

 н
а 
не
ко
то
ро
м

 р
ас
ст
оя
ни
и 
от

 п
ов
ер
хн
ос
ти

 м
ат
ер
иа
ла

. 
П
ри

 с
уш

ке
 м
ат
ер
иа
ло
в 
в 
эл
ек
тр
ом

аг
ни
тн
ом

 п
ол
е 
вы

со
ко
й 
ил
и 
св
ер
х-

вы
со
ко
й 
ча
ст
от
ы

 (
ри
с.

 1
3.

2,
 г

) 
оп
ре
де
ля
ю
щ
ее

 в
ли
ян
ие

 н
а 
ин
те
нс
ив
но
ст
ь 

пе
ре
но
са

 в
ла
ги

 о
ка
зы
ва
ет

 р
ас
пр
ед
ел
ен
ие

 т
ем
пе
ра
ту
ры

, п
ри

 к
от
ор
ом

 в
 ц
ен

-
тр
е 
м
ат
ер
иа
ла

 о
на

 в
ы
ш
е,

 ч
ем

 н
а 
по
ве
рх
но
ст
и.

 
П
ри

 э
то
м

 с
по
со
бе

 с
уш

ки
 н
ап
ра
вл
ен
ия

 д
иф

ф
уз
ио
нн
ог
о 
и 
те
рм

од
иф

-
ф
уз
ио
нн
ог
о 
по
то
ко
в 
вл
аг
и 
со
вп
ад
аю

т,
 н
аб
лю

да
ет
ся

 з
на
чи
те
ль
на
я 
ин
те
н-

си
вн
ос
ть

 п
ер
ен
ос
а 
вл
аг
и,

 п
оэ
то
м
у 
эт
от

 с
по
со
б 
це
ле
со
об
ра
зн
о 
пр
им

ен
ят
ь 

дл
я 
м
ат
ер
иа
ло
в,

 с
уш

ка
 к
от
ор
ы
х 
ли
м
ит
ир
уе
тс
я 
пе
ре
но
со
м

 в
ла
ги

 к
 п
ов
ер
х-

но
ст
и 
те
ла

. 
С
уш

ка
 я
вл
яе
тс
я 
не
об
ра
ти
м
ы
м

 н
ес
та
ци
он
ар
ны

м
 п
ро
це
сс
ом

, п
ри

 к
от
о-

ро
м

 d
 =

 f
(x

, 
у,

 z
,

),
 п
оэ
то
м
у 
ан
ал
из

 п
ро
це
сс
ов

 с
уш

ки
 и

 и
х 
ра
сч
ет

 д
ол
ж
ны

 
бы

ть
 с
вя
за
ны

 с
 к
ин
ет
ик
ой

 п
ро
це
сс
а,

 о
тр
аж

аю
щ
ей

 и
зм
ен
ен
ие

 с
ре
дн
ег
о 
вл
а-

го
со
де
рж

ан
ия

 d
m
 и

 с
ре
дн
ей

 т
ем
пе
ра
ту
ры

 Т
 м
ат
ер
иа
ла

 с
 т
еч
ен
ие
м

 в
ре
м
ен
и.

 
П
ри

 с
уш

ке
 к
ап
ил
ля
рн
о-
по
ри
ст
ы
х 
ко
лл
ои
дн
ы
х 
м
ат
ер
иа
ло
в 
из
м
ен
ен
ие

 
d m

 в
о 
вр
ем
ен
и 
 
пр
ои
сх
од
ит

 п
о 
за
ви
си
м
ос
ти

, 
по
ка
за
нн
ой

 н
а 
ри
с.

 1
3.

3,
 а

, 
по
лу
ча
ем
ой

 э
кс
пе
ри
м
ен
та
ль
но

. 
И
зм
ен
ен
ие

 Т
 в

 п
ро
це
сс
е 
су
ш
ки

 о
т 
 

 о
пи

-
сы
ва
ет
ся

 к
ри
во
й 
на
гр
ев
а 
ил
и 
те
рм

ог
ра
м
м
ой

 с
уш

ки
. 
О
дн
ак
о 
бо
ле
е 
по
лн
о 

ки
не
ти
ка

 с
уш

ки
 в
ы
яв
ля
ет
ся

 п
о 
те
м
пе
ра
ту
рн
ы
м

 з
ав
ис
им

ос
тя
м

 
T

 =
 f

(d
m
) 
и 

кр
ив
ы
м

 с
ко
ро
ст
и 
су
ш
ки

 d
d м

/d
 

=
 f(

d m
) 

(р
ис

. 1
3.

3,
 б

).
  

За
ви
си
м
ос
ти

 (
ри
с.

 1
3.

3)
 с
ви
де
те
ль
ст
ву
ю
т 
о 
то
м

, 
чт
о 
пр
оц
ес
с 
су
ш
ки

 
пр
от
ек
ае
т 
в 
не
ск
ол
ьк
о 
пе
ри
од
ов

.   
 

 

Ри
с.

 1
3.

3.
 Х
ар
ак
те
рн
ы
е 
кр
ив
ы
е 
ки
не
ти
ки

 к
он
ве
кт
ив
но
й 
су
ш
ки

:  
а 
 
кр
ив
ая

 с
уш

ки
 и

 т
ер
м
ог
ра
м
м
а 
су
ш
ки

; б
 

 к
ри
ва
я 
ск
ор
ос
ти

 и
 т
ем
пе
ра
ту
рн
ая

 
кр
ив
ая

 с
уш

ки
; А
В

 
 п
ро
гр
ев

 м
ат
ер
иа
ла

; В
С

 
 п
ер
ио
д 
по
ст
оя
нн
ой

 с
ко
ро
ст
и 

су
ш
ки

; C
D

 
 п
ер
ио
д 
уб
ы
ва
ю
щ
ей

 с
ко
ро
ст
и 
су
ш
ки

 

В
 п
ер
ио
д 
пр
ог
ре
ва

 
п 
м
ат
ер
иа
л 
пр
ог
ре
ва
ет
ся

, 
a 

d m
 и
зм
ен
яе
тс
я 
не
зн
а-

чи
те
ль
но

, п
ри
че
м

 п
ри

 к
он
ве
кт
ив
но
й 
су
ш
ке

 d
n 

>
 d

m
1,

 T
c 

>
 Т
п,

 р
с 

<
 р
п 

(d
n,

 Т
п 
и 

   
а)

 
  б

) 
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р
п   соответственно влагосодерж

ание, тем
пература поверхности слоя и 

парциальное давление водяного пара над поверхностью
 м
атериала). Д

ли-
тельность периода 

n  невелика, и при суш
ке «тонких» м

атериалов его зна-
чением

 пренебрегаю
т. 

П
ериод суш

ки 
I   период постоянной скорости суш

ки  характери-
зуется прим

ерно постоянной скоростью
 суш

ки, неизм
енной Т

, равной при 
конвективной суш

ке тем
пературе адиабатного испарения (м

окрого терм
о-

м
етра), и равенством

 р
п  =

 р
н . И

нтенсивность испарения в этот период соот-
ветствует испарению

 со свободной поверхности ж
идкости. К

онец периода 
наступает в м

ом
ент достиж

ения поверхностью
 м
атериала влаосодерж

ания 
d

n , равного d
m

I , которое затем
, как и р

п , со врем
енем

 сниж
ается, при этом

  
р
п  <

 р
н , р

п  =
 f(d

m  Т
п ). К

онцу этого периода соответствует первое критиче-
ское влагосодерж

ание d
m
крI . П

ри суш
ке «толсты

х» м
атериалов независим

о 
от d

m
н  период 

I  не наблю
дается. 

П
ериод суш

ки 
II  определяется непреры

вно убы
ваю

щ
ей скоростью

 
суш

ки, 
ростом

 
средней 

тем
пературы

Т
 
м
атериала, 

приближ
аю

щ
ейся 

в 
конце процесса к тем

пературе среды
 Т

с . П
рактически суш

ка м
атериала не 

доводится до d
m

p и заканчивается при d
m
к  >

 d
m

p . 
П
роцесс суш

ки на участке C
D

 (рис. 13.3, б) зависит от ф
орм

 связи 
влаги с м

атериалом
, способа подвода теплоты

 и реж
им

а суш
ки. П

оэтом
у 

этот период иногда делят на две или три части (зоны
) с наличием

 второго и 
третьего критических влагосодерж

аний. 
С
ледует подчеркнуть, что важ

ной законом
ерностью

 кинетики суш
ки 

является инвариантность значений некоторы
х величин от текущ

их значе-
ний влагосодерж

ания и средней тем
пературы

, т. е. 

(N
)dm  =

 const, (N
I )dm  =

 consT
,..., (/

I )Т    =
 const,..., 

где N
 и N

I   м
аксим

альная скорость суш
ки и скорость суш

ки в период I. 
П
остоянство этих величин для данны

х текущ
их d

m  и Т
 независим

о от 
реж

им
а процесса суш

ки позволяет сем
ейства кривы

х суш
ки и нагрева пред-

ставить едины
м
и обобщ

енны
м
и кривы

м
и суш

ки и нагрева, что составляет 
основу м

етодов обобщ
ения кинетических кривы

х в координатах d
m   N

,  
d

m  – N
I , T -  /

I  и др., а такж
е в безразм

ерны
х координатах. 

В
 условиях обобщ

ения общ
ая продолж

ительность суш
ки 

0  м
ож

ет 
бы

ть определена по лю
бой инвариантной величине, наприм

ер, 


0  =

 (N
) d

m
к  /N

 = const /N
. 

И
спользуя уравнения кривой суш

ки периода I (уравнения прям
ой) и 

уравнения для всех частей периода II (уравнения экспонент), м
ож

но полу-
чить ф

орм
улу для вы

числения общ
ей длительности суш

ки 


0 =

 (d
m
н - d

m
кр1 )/N

I  +  11

ii

lg(d
m
крI / d

m
кр(i+

1) ) /(
i N

i ) + lg(d
m
кр1 / d

m
к ) /(

i N
I ), 
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 с
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ри
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ри
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 в
ла
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де
рж

ан
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m
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1/
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Зн
ач
ен
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d m
кp

i н
ах
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ят
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 с
 п
ом
ощ
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 о
бо
бщ

ен
но
й 
кр
ив
ой

 с
уш

ки
 

(р
ис

. 
13

.4
) 
в 
по
лу
ло
га
ри
ф
м
ич
ес
ки
х 
ко
ор
ди
на
та
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 N
i о
пр
ед
ел
яю

тс
я 
из

 з
ав
и-

си
м
ос
ти

  W
/W

н 
от

 N
i/

W
н.

 
С
ко
ро
ст
ь 
су
ш
ки
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 п
ер
ио
д 

I 
ра
сс
чи
ты

-
ва
ю
т 
по

 и
нт
ен
си
вн
ос
ти

 и
сп
ар
ен
ия

 в
ла
ги

 с
 п
о-

ве
рх
но
ст
и 
м
ат
ер
иа
ла

, к
г/

(м
2 с

) 

J m
 =

 a
m
 (р

п -
 p
с)

, 

гд
е 
а m

 
 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
об
м
ен
а.

 
В

 з
ав
ис
им

ос
ти

 о
т 
сп
ос
об
а 
по
дв
од
а 
те
п-

ло
ты

 и
 р
еж

им
а 
а m

 н
ах
од
ят

 п
о 
со
от
но
ш
ен
ия
м

 
ви
да

 N
u m

 =
 f

(R
e,

 G
r,

 P
r,

 K
1,

...
,K

n)
, 
в 
ко
то
ры

х 
ди
ф
ф
уз
ио
нн
ое

 
чи
сл
о 

Н
ус
се
ль
та

 
N

u m
 

=
  

=
 (

a m
l)

/
m
, К

1,
...

, К
п 
 
бе
зр
аз
м
ер
ны

е 
ко
м
пл
ек
сы

 
ил
и 

си
м
пл
ек
сы

, 
уч
ит
ы
ва
ю
щ
ие

 
ко
нк
ре
тн
ы
е 

ос
об
ен
но
ст
и 
те
пл
о-

 и
 м
ас
со
об
м
ен
а 
пр
и 
да
нн
ом

 с
по
со
бе

 с
уш

ки
; 

l 
 
оп
ре
де

-
ля
ю
щ
ий

 р
аз
м
ер

 м
ат
ер
иа
ла

, м
; 

m
 

 к
оэ
ф
ф
иц
ие
нт

 м
ас
со
пр
ов
од
но
ст
и.

 
С
вя
зь

 м
еж

ду
 J

m
 и

 N
 у
ст
ан
ав
ли
ва
ет
ся

 б
ал
ан
со
вы

м
 с
оо
тн
ош

ен
ие
м

 

J m
 =

 p
0 
N

I 
V

/A
, 

гд
е 

V
 

 о
бъ
ем

 м
ат
ер
иа
ла

, м
3 ; 
А

 
 п
ло
щ
ад
ь 
по
ве
рх
но
ст
и 
м
ат
ер
иа
ла

, м
2 ; 

N
I 
=

 
=

 (
dd

m
/d
)

I, 
с-1

. 
К
ин
ет
ик
а 
те
пл
оо
бм

ен
а 
пр
и 
су
ш
ке

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 в
ы
яв
ле
на

 п
о 
да
нн
ы
м

 
ки
не
ти
ки

 в
ла
го
об
м
ен
а 
на

 б
аз
е 
ос
но
вн
ог
о 
ин
те
гр
ал
ьн
ог
о 
ур
ав
не
ни
я 
ки
не
ти

-
ки

 с
уш

ки
 

q(
)

 =
 0

rV
(d

d m
/d
)

[l
 +

 c
np

 d
 

T/
(r

dd
m
)]

/A
 =

 p
0r

V
(d

d m
/d
)

(1
 +

 R
b)

/A
, 

гд
е 

q 
(

) 
 
те
пл
ов
ой

 п
от
ок

, о
тн
ес
ен
ны

й 
к 
ед
ин
иц
е 
по
ве
рх
но
ст
и 
и 
ид
ущ

ий
 н
а 

на
гр
ев
ан
ие

 (
вт
ор
ое

 с
ла
га
ем
ое

) 
и 
ис
па
ре
ни
е 

(п
ер
во
е 
сл
аг
ае
м
ое

) 
вл
аг
и 
из

 м
а-

те
ри
ал
а 
в 
пр
оц
ес
се

 с
уш

ки
; 

R
b 

=
 

c n
pd
T

/(
rd

d m
)=

 
c n

pb
/r

 
 к
ри
те
ри
й 

(ч
ис
ло

) 
Ре
би
нд
ер
а,

 о
пр
ед
ел
яе
м
ы
й 
вл
аг
ос
од
ер
ж
ан
ие
м

, п
ра
кт
ич
ес
ки

 н
е 
за
ви
ся
щ
ий

 о
т 

па
ра
м
ет
ро
в 
ре
ж
им

а;
 b

 =
 d
T

/d
d m

 
 т
ем
пе
ра
ту
рн
ы
й 
ко
эф
ф
иц
ие
нт

 с
уш

ки
, 
К

; 
r 
 
уд
ел
ьн
ая

 т
еп
ло
та

 п
ар
оо
бр
аз
ов
ан
ия

, Д
ж

/к
г.

 
За
ви
си
м
ос
ть

 R
b 

=
 f

(d
m
),

 к
от
ор
ая

 м
ож

ет
 б
ы
ть

 п
ол
уч
ен
а 
пр
и 
су
ш
ке

 н
а 

ос
но
ве

 о
пы

тн
ы
х 
да
нн
ы
х,

 п
оз
во
ля
ет

 о
пр
ед
ел
ят
ь 

q(
)

 и
 с
ре
дн
ео
бъ
ем
ну
ю

 
те
м
пе
ра
ту
ру

 Т
 м
ат
ер
иа
ла

 в
 п
ро
це
сс
е 
су
ш
ки

, 
чт
о 
ва
ж
но

 д
ля

 в
ы
бо
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА НЕКОТОРЫХ СТАЛЕЙ 
 

Значения параметров при температуре стали, °С Параметр 
 

Сталь 
 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 

Углеродистая 0,486 0,506 0,524 0,540 0,562 0,591 0,620 0,695 0,695 0,692 0,687 0,683 

Низколегированная 0,486 0,503 0,520 0,536 0,549 0,591 0,645 0,695 0,686 0,675 0,670 0,670 

Трансформаторная 0,494 0,507 0,533 0,536 0,558 0,616 0,628 0,654 0,666 — — — 

Средняя удельная 
теплоемкость с  
от 0 до T, °С, 

кДж/(кгК) 

 
 

Жаропрочная (хром-
никелевая) 

0,504 0,511 0,524 0,536 0,545 0,554 0,561 0,570 0,574 0,582 0,591 0,595 

Углеродистая 49,6 48,2 45,6 42,5 39,1 35,8 32,5 26,2 26,1 26,9 28,1 29,6 

Низколегированная 41,6 40,1 38,9 37,0 35,3 34,4 31,0 26,4 24,5 — — — 

Трансформаторная 24,9 27,2 29,3 31,3 30,6 28,1 27,3 27,7 26,4 — — — 

Теплопроводность , 

Вт/(мК) 

 
 
 

Жаропрочная (хром-
никелевая) 

16,3 17,2 18,4 20,1 21,7 23,8 25,6 26,7 26,7 28,0- 28,8 29,5 

Углеродистая 4,7 4,2 3,8 3,3 2,8 2,3 1,8 1,8 2,0 2,0 2,0 — 

Низколегированная 3,8 3,5 3,2 2,8 2,3 2,0 1,2 2,1 — — — — 

Трансформаторная 2,3 2,4 2,5 2,4 2,2 1,7 1,4 1,8 1,7 — — — 

Температуропровод-
ность  

а102, м2/ч 

 
 

Жаропрочная (хром-
никелевая) 

1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2Д 2,2 2,4 2,5 — — — 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

ТЕМПЕРАТУРА ПОВЕРХНОСТИ БЕСКОНЕЧНОЙ ПЛАСТИНЫ С ТОЛЩИНОЙ 2 Δ  
В РЕГУЛЯРНОМ РЕЖИМЕ ПРИ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ III РОДА 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 6 
ТЕМПЕРАТУРА ЦЕНТРА (ОСИ) БЕСКОНЕЧНОГО ЦИЛИНДРА С РАДИУСОМ R 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
ТЕМПЕРАТУРА ПОВЕРХНОСТИ БЕСКОНЕЧНОГО ЦИЛИНДРА С РАДИУСОМ R  

В РЕГУЛЯРНОМ РЕЖИМЕ ПРИ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЯХ III РОДА 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

ТЕМПЕРАТУРА ЦЕНТРА (СРЕДНЕЙ ПЛОСКОСТИ) БЕСКОНЕЧНОЙ ПЛАСТИНЫ С ТОЛЩИНОЙ 2Δ 
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