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12. ГИДРОДИНАМИКА И ТЕПЛООТДАЧА НЕНЬЮТОНОВСКИХ 

ЖИДКОСТЕЙ В ПРОЦЕССЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ БУМАГИ 
  

Ранее нами рассматривались ньютоновские жидкости  с исключительно 
линейной кривой течения. В этом разделе предлагается ознакомиться с жид-
костями, для которых линейность кривой течения нарушается. Обычно это 
происходит с жидкостями, имеющими достаточно сложную структуру. Часто 
эти жидкости называют реологическими. Практически все растворы, ис-
пользующиеся в ЦБП для изготовления бумаги, относятся к этой группе 
жидкостей. К примеру, бумажная масса – это волокнистый полуфабрикат 
растительного происхождения, разбавленный водой, с добавками наполните-
лей и проклеивающих веществ, красителей и других компонентов для прида-
ния ей специфических технологических свойств. Бумажная масса в процессе 
превращения ее в бумагу, исходя из содержащегося в ней количества воды, 
последовательно проходит несколько реологических состояний: вязкое, вяз-
копластичное, вязкопластичное упругое, пластически вязкое упругое и 
упруго пластическое.  

Конкретное поведение текущих жидкостей  определяется  кривой тече-
ния и режимом течения. Кривая течения может быть записана в двух вариан-
тах: 

- как связь между поперечным  градиентом скорости  и  касательными 
напряжениями (s)   s = f (dw/dy);  

 - как связь  между касательными напряжениями и скоростью сдвига.  
При этом градиент скорости  dw/dy  представляется  в виде 

                    
τ
γ

ττ d
d

dy
dx

d
d

d
dx

dy
d

dy
dw

==





= = γ′ ,   где   γ′ – скорость сдвига. 

Простейшей кривой течения является линейная связь между касатель-
ными напряжениями  и  градиентом скорости (или скоростью сдвига), кото-
рая была предложена еще Ньютоном. Жидкости, подчиняющиеся этому за-
кону, называются ньютоновскими. Коэффициент пропорциональности в ли-
нейном законе Ньютона называют динамическим коэффициентом вязкости. 

                                     s = µ  
τ
γµ

d
d

dy
dw

= .                                                   (12.1) 

Связь между  S  и γ' иногда называют также  реологическим уравнени-
ем состояния.  

Отрасль гидродинамики, которая занимается такими средами, носит на-
звание реологии или реодинамики. 

 
12.1. Виды жидкостей с нелинейной кривой течения 

Реологические жидкости могут быть подразделены на несколько классов 
в соответствии с характером их кривой течения. 
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Класс 1. Жидкости с однозначной, но нелинейной связью между напря-
жением и скоростью сдвига - это жидкости со структурной вязкостью. Та-
кие жидкости подразделяются на следующие группы: 

- Вязкопластичные (бингамовские) тела, для которых зависимость на-
пряжений  сдвига  от  скорости деформации подобно ньютоновским жид- 
костям является линейной. Кривая течения таких жидкостей прямолинейна, 
но не проходит  через начало координат, а отсекает от начала  координат не-
который отрезок Sy. Величина Sy называется пределом текучести. Течение 
возможно только тогда, когда приложенные к телу напряжения превышают 
Sy. Вязкие свойства бингамовского тела отражает  так называемый коэффи-
циент жесткости при сдвиге µр =(S – Sy)/γ'. Величина µр, как и ньютоновская 
вязкость, не зависит от напряжений и скоростей деформации. 

Указанная модель является простейшей.  
У  реальных  вязкопластичных  сред  вели- 

чины  Sy  и  µр  могут  постепенно   снижаться   с  
уменьшением  скорости  сдвига  γ'.  Такие  жид- 
кости называют небингамовскими.   

- Аномально-вязкие жидкости с нелиней- 
ной кривой течения,  проходящей  через начало 
координат.  В зависимости от хода кривой тече- 
ния относительно осей  S  и  γ' возможны два ти- 
па  указанных   жидкостей:   псевдопластичные, 
для   которых    d2S/(dγ')2  <  0   и   дилатантные   
d2S/(dγ')2 > 0).  

Удобной характеристикой поведения таких  
жидкостей  иногда служит так называемая кажу- 
щаяся вязкость  µа = S/γ'.  Эта величина с ростом  
скорости  сдвига   уменьшается   для псевдоплас- 
тичных и возрастает для дилатантных жидкостей. 

В  большинстве случаев кривая течения име-  
ет линейный участок при небольших γ′, что соот- 
ветствует  поведению  ньютоновской жидкости. В 
этом  диапазоне  система  характеризуется  кажу- 
щейся вязкостью µ0.  

Класс 2.  Жидкости  с  меняющейся во вре- 
мени  связью  между  напряжением  и  скоростью  
сдвига – это жидкости с нестационарным зако-  
ном трения, жидкости с памятью. 

Для систем этой категории весьма существен- 
ным является фактор времени, так называемая ме- 
ханическая предыстория вещества, в соответствии 
с которой их подразделяют:  

- Тиксотропные вещества, для которых в зависимости от продолжи-
тельности  предшествовавшего  деформирования эффективная вязкость по- 

γ' 

S 

Sy 

Бингам 
Псевдоплстик 

Ньютон 

Дилатант 

Рис.12.1. Некоторые 
виды кривых течения 

γ' 

S 
1 

 

2 

Рис.12.2. Кривые те-
чения тиксотропного 
вещества:1- после  
длительного стоя-
ния; 2 - после дли-
тельного     сдвига 
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нижается. На рис.12.2 показан пример кривых течения для тиксотропного 
материала. Эти жидкости на различных стадиях могут походить на ньюто-
новские или на псевдопластичные. Кроме того, при переходе от возрастаю-
щих к убывающим скоростям сдвига может иметь место гистерезис. Тиксо-
тропия наблюдается, например, для буровых растворов, состоящих из черных 
сульфитных щелоков. Они оказывают небольшое сопротивление развитому 
движению, а при остановках застудневают и прочно удерживают выбурен-
ную породу, не давая ей оседать на дно скважины. 

-  Реопектические вещества. В зависимости от продолжительности  
предшествующего деформирования их  эффективная вязкость увеличивается. 
Эти системы на практике встречаются редко. 

Класс 3. Упруговязкие жидкости - жидкости, проявляющие частичное 
упругое восстановление формы после снятия напряжения.  

В случае вязкой жидкости вся подведенная к ней механическая энергия 
диссипируется в тепло. В идеале упругие системы при их деформировании 
способны накапливать подведенную к ним энергию и возвращать ее после 
снятия напряжений. Упруговязкий материал обладает обоими этими свойст-
вами одновременно и может проявлять как упругое восстановление, так и 
вязкое течение.  

Существуют различные варианты линейных и нелинейных сочетаний 
этих свойств. Мы рассмотрим лишь простейший подход, в свое время пред-
ложенный Максвеллом, который предложил объединить закон Гука и закон 
Ньютона в одно реологическое уравнение состояния. В одномерном виде 
этот подход можно изобразить в виде уравнения 

                                           γµττ ′=+ ddSS /0 .                                             (12.2) 
Создадим в максвелловской жидкости некоторую постоянную деформа-

цию и будем сохранять ее в дальнейшем неизменной. Тогда развивающееся 
течение постепенно будет ослаблять приложенное напряжение и все меньшее 
усилие будет необходимо, чтобы сохранить образец деформированным. Для 
заданных условий [ 0;;)0( 0 =′=== γγτ constSS ] решение уравнения (12.2) имеет 
вид                                   S = S0exp(-τ/τ0)  .                                                      (12.3) 

Через определенный промежуток времени τ0 = µ/G (G - модуль сдвига) 
напряжение упадет в е раз. Период релаксации τ0 характеризует время, необ-
ходимое для структурных перегруппировок под действием внешнего силово-
го поля. У ньютоновских жидкостей при очень быстрых нагружениях также 
проявляются упругие свойства (например, падение на воду).  

При чисто сдвиговом деформировании, в упруговязких материалах кро-
ме касательных напряжений возникают также нормальные усилия, перпен-
дикулярные линиям тока. Например, при выходе из капилляра резинового  
клея, струя утолщается, а не сжимается.                 

Наиболее простой пример течения  можно получить для бингамовской 
жидкости. Поскольку максимальное касательное напряжение имеет место на 
стенке текучесть начнет проявляться в слое, прилегающем к стенке, в то вре-
мя  как в ядре потока среда остается недеформируемой. Профиль скорости 



7 
 

в   этом   случае   имеет   вид,   показанный  на  
рис. 12.3. В ядре потока скорость неизменна и 
сдвиг отсутствует. 
       Для жидкостей со структурной вязкостью, 
как  было  показано  С.С. Кутателадзе и его со- 
трудниками,   кривую  течения  удобнее   пред- 
ставлять в координатах  ϕ - S, где ϕ = µ-1 -теку- 
честь. То есть  ϕ  = γ′/S.   Качественная   форма 
связи между  ϕ  и  S  показана  на  рис.12.4 для 
псевдопластической жидкости. 

Действительно,   для  псевдопластической  
жидкости, как можно увидеть из рис.12.1 теку- 
честь  должна  расти  с убывающей скоростью.  
Чтобы яснее представить себе смысл кривой на 
рис.12.4, покажем, как в принятой системе пере- 
менных выглядит бингамовская жидкость, если 
принять S1=Sy. Сравнивая модель Кутателадзе и  
Бингама, видим, что разница состоит в наличии участка постоянной текуче-
сти ϕ0, которая возникает скачком. Что касается второго предельного значе-
ния текучести ϕ∞, то выход на него по формуле Бингама имеет гиперболиче-
ский характер, а  по Кутателадзе - экспоненциальный или степенной (практи-
чески используется экспоненциальный). Аналогичные зависимости предла-
гаются и для дилатантной жидкости. При этом ϕ0  > ϕ∞ . 

Если аппроксимировать кривые течения на рис.12.1 для псевдопластиче-
ских и дилатантных жидкостей степенными формулами, то получим семей-
ство степенных жидкостей. Решения  задач для этих сред  при показателе 
степени n =1 переходят в решения для ньютоновской жидкости.  

 
12.2. Зависимость для  теплоотдачи неньютоновской жидкости 
Рассмотрим теплоотдачу при ламинарном течении жидкости с линей-

ным законом текучести. Поскольку для жидкостей со структурной вязкостью 
условное число Прандтля, как правило, много больше единицы, то тепловой 
пограничный слой будет достаточно тонким. Тогда распределение  скорости 
вблизи стенки  можно   представить линейной  функцией.  

В результате  интегрирования уравнения конвективного теплообмена 
получаем зависимость для рассматриваемой нелинейной жидкости в сле-

дующей форме           3/1)(61,1
L
DPeNu ⋅= χ  ,

                                                
(12.4)                                                                                     

где ;
/8,01

/1

0

0

ϕθ
ϕθ

χ
ст

ст

S
S
⋅+

⋅+
=   θ - параметр, характеризующий отклонение от линей-

ного закона текучести; сомножитель χ  = 1при θ = 0; параметр 0/ϕθ стS⋅   мо-
жет меняться от 0 до 100.  
 

ϕ 
ϕ∞ 

 

 

 

ϕ0 

     S0 S1                          S 
 

   
Рис.12.4. Связь ϕ и S 

Бингам 

Рис.12.3. Течение бин-
гамовской жидкости 

W(y) 

S=Sy 

y
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13. ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
13.1. Общие понятия  

Процессы лучистого теплообмена широко распространены в теплотех-
нике: ядерной энергетике, ракетной технике, металлургии, сушильной техни-
ке, химической технологии, светотехнике, гелиотехнике и др. 

Тепловое излучение – двойственный процесс распространения внут-
ренней энергии излучающего тела как электромагнитными волнами так и фо-
тонами. При поглощении электромагнитных волн другими телами они вновь 
превращаются в энергию теплового движения молекул.  Возбудителями 
электромагнитных волн являются электроны и ионы, входящие в состав ве-
щества. При этом колебания ионов соответствуют излучению низкой часто-
ты. Излучение, обусловленное движением электронов, может иметь высокую 
частоту, поскольку они входят в состав атомов и молекул и удерживаются 
около своего равновесия значительными силами. В металлах свободные 
электроны движутся и при этом испытывают нерегулярное торможение. 
Вследствие этого излучение металлов приобретает характер импульсов и 
имеет волны различной частоты, в том числе волны низкой частоты.  

Квантовое или фотонное излучение характерно при испускании и погло-
щении веществами лучистой энергии не непрерывно, а отдельными порция-
ми — квантами света или фотонами. Прохождение фотонов через вещество 
есть процесс поглощения и последующего испускания энергии фотонов ато-
мами и молекулами вещества.  

Наибольший интерес представляют световые и инфракрасные лучи, т.е. 
лучи с длиной волны от 0,4 до 40 мкн. Эти лучи называются тепловыми, а 
процесс их распространения - тепловым излучением. Лучеиспускание свой-
ственно всем телам и каждое из них излучает энергию непрерывно. При по-
падании на другие тела эта энергия частью поглощается, частью отражается 
и частью проходит сквозь тело. Та часть лучистой энергии, которая поглоща-
ется телом, снова превращается в тепловую. Часть энергии, которая отража-
ется от тела и проходит сквозь него, попадает на другие тела и ими поглоща-
ется. После ряда поглощений излучаемая энергия полностью распределяется 
между окружающими телами. Следовательно, каждое тело не только непре-
рывно излучает, но и поглощает лучистую энергию. В результате этих явле-
ний, связанных с двойным взаимным превращением энергии (тепловая – лу-
чистая – тепловая), и осуществляется процесс лучистого теплообмена.  

 Электромагнитные волны характеризуются длиной волны λ и частотой 
колебаний ν ,  которые связаны между собой соотношением   

                                              λ∙ν = с .                                                        (13.1)                   
Диапазон волн теплового излучения представлен в табл. 13.1.  
Наряду с волновой  структурой  электромагнитное излучение может рас-

сматриваться и как корпускулярная система, которая  состоит из квантов с 
энергией                                      ε = h∙ν.                                                          (13.2) 



9 
 

В формулах (13.1) и (13.2)   с = 2,9979 ∙108 м/с – скорость света в вакуу-
ме; h = 6,6252∙ 10 -34 Дж/с - постоянная Планка. 

 Таблица 13.1     
Диапазоны волн теплового излучения 

Наименование излучения Длина волн, 
мкм 

Температура, 
К 

Ультрафиолетовое излучение 0,003 -0,3  
Видимый свет 0,3 – 0,72 4150 

Близкое инфракрасное излучение 0,72 – 1,5   4150 - 1900 
Среднее инфракрасное излучение 1,5 – 5,6   1900 - 550 
Далекое инфракрасное излучение 5,6 - 1000 550 - 270 

Миллиметровые волны 1000 - 10000  
 

Это свойство микроскопических объектов называется дуализмом.   
Микрочастица может рассматриваться и как волна. Отличие квантов от 

микрочастиц состоит в отсутствии массы покоя. 
Распределение энергии по длинам волн (или частотам) связано с уров-

нем температуры и физической структурой. Существует некоторое распреде-
ление энергии, соответствующее максимально возможному  тепловому излу-
чению тела при заданной температуре. Тело, обладающее таким спектром,  
называется  абсолютно черным телом. Абсолютно черное тело поглощает 
полностью любое падающее на него излучение. Моделью абсолютно черного 
тела является отверстие в полости, оболочка которой равномерно прогрета. 
Эта модель представлена на рис.13.1. 

 
 
                                                     Рис. 13.1. Модель абсолютно 
                                                                      черного тела 
 

 
 

Количество энергии, излучаемое единицей поверхности в единицу вре-
мени по всевозможным направлениям полупространства и соответствующее 
интервалу длин волн от λ до λ+dλ, называется потоком монохроматическо-
го, спектрального или однородного излучения Qλ. Суммарное излучение с 
поверхности тела по всем длинам волн спектра называют интегральным или 
полным потоком излучения Q. 

Интегральный поток, излучаемый единицей поверхности, называют по-
верхностной плотностью потока интегрального излучения ,   (13.3) 
где  - лучистый поток с  элементарной площадки dF, Вт. 

Лучистый поток со всей поверхности равен сумме потоков от элемен-
тарных площадок . При одинаковом потоке интегрального излуче-
ния от всех элементов поверхности тела Q = E∙F.  
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Отношение плотности лучистого потока, излучаемого в бесконечно ма-
лом интервале длин волн, к величине этого интервала волн называется спек-
тральной плотностью потока излучения    .                                (13.4) 

Плотность потока излучения, как правило, меняется по направлениям 
излучения (рис. 13.2). Количество энергии, излучаемое единицей элементар-

ной площадки в направлении l, определяемым    уг-
лом φ с нормалью к поверхности n в единицу време-
ни в пределах единичного телесного угла dω, назы-
вается угловой плотностью излучения. 

По определению   - угловая 
плотность спектрального излучения, а угловая инте-
гральная плотность излучения  -   . 

Рис. 13.2. Яркость                  Интенсивность или яркость излучения - это  
       излучения                   количество лучистой энергии, испускаемое в на-
правлении    элементарной площадкой в пределах единичного элементарно-
го телесного угла, в единицу времени, отнесенное к проекции этой площадки 
на плоскость, ортогональную к направлению излучения.                   

ϕϕωω
λϕλϕλϕ

λ coscos
,,

2
,

2 I
ddF

Qd
ddF

Qd
I

н

=
⋅⋅

=
⋅

=  ,      2мср
Вт
⋅

   ,                                (13.5) 

      
ϕϕωω

ϕϕϕ

coscos

22 I
ddF

Qd
ddF

Qd
I

н

=
⋅⋅

=
⋅

= ,        3мср
Вт
⋅

  ,                                 (13.6) 

где Iλ и I — интенсивности (яркости) спектрального и интегрального излу-
чений соответственно;  φ — угол, составленный нормалью к площадке и на-
правлением излучения.     

Интегральная интенсивность излучения характеризует распределение 
суммарной для всех длин волн энергии излучения по всевозможным направ-
лениям в данной точке для выбранного момента времени. 

Излучение, характеризующееся одинаковой интенсивностью по всем 
направлениям, называется изотропным.  

Излучение с поверхности твердого тела называется идеально диффуз-
ным излучением.  

Различают интенсивности собственного, падающего, эффективного и 
других излучений. 

Излучение данного тела, определяемое его природой и температурой, 
называется собственным излучением.   

Пусть из всего количества энергии ,0Q  падающей на тело, часть QA по-
глощается, QR – отражается и QD – проходит сквозь тело: 0QQQQ DRA =++ . 

Тогда  1
000
=++

Q
Q

Q
Q

Q
Q DRA , где  

0Q
QA  поглощательная способность тела А;  
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−
0Q

QR  отражательная способность R; −
0Q

QD  пропускательная способность 

тела D.                                       
Следовательно  А + R + D = 1.                            
 А = 1; R = 0; D = 0 - вся падающая лучистая  энергия поглощается телом. 

Такие тела называются абсолютно чёрными. 
R = 1; А = 0; D = 0 - вся падающая лучистая энергия полностью отража-

ется. Если отражение подчиняется законам оптики - тело зеркальное, если 
отражение диффузное - абсолютно белое (рис.13.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
                    
                  а)                                   б)                                    в) 

Рис.13.3. Зеркальное и диффузное отражение падающего излучения: а) - 
зеркальное отражение падающего луча; б) - промежуточное отражение 
между диффузным  и зеркальным отражением; в) - диффузное отражение 
падающего потока, направление которого не зависит от угла     

 
Энергия, излучаемая нечерной поверхностью вместе с частью падающей 

энергии, которая отражается поверхностью, может покидать тело диффузно 
или зеркально, как это показано на рис.13.3. Эта энергия может также излу-
чаться или отражаться  некоторым промежуточным способом. Видимый свет 
отражается от гладкой поверхности зеркально как биллиардный шар, напри-
мер,  отражается от края стола.  Когда отражение или излучение  являются 
диффузными, то нет преимущественного направления для уходящих лучей. 
Излучение абсолютно черного тела всегда диффузно. 

 Характер  излучения или отражения поверхности обычно меняется с 
длиной волны излучения. Если учитывать как направление, так и спектраль-
ные характеристики, то указанные свойства зависят от  длины волны, темпе-
ратуры и углов падения и отражения. Примем, что большая часть рассматри-
ваемых поверхностей излучает диффузно.  

D = 1; R = 0; А = 0 - вся падающая энергия полностью проходит сквозь 
тело. Такие тела называются абсолютно проницаемыми (прозрачными) или 
диатермичными. 

Абсолютно чёрных, белых и прозрачных тел в природе нет. 
Совместные процессы взаимного испускания, поглощения, отражения и 

пропускания   энергии  излучения  называются  лучистым  теплообменом.  

 

Падаю-
щий луч 
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Суммарная плотность потоков собственного и отраженного излучения, 
испускаемого поверхностью данного тела, называется   плотностью   эф-
фективного    излучения        падотрэф EREEEE ⋅+=+=  .                            (13.7) 

Эффективное  излучение  зависит  не  только  от  физических  свойств  и 
температуры данного тела, но и от параметров окружающих его тел, формы, 
размеров и относительного расположения тел в пространстве.  

Лучистый теплообмен между телами определяется потоком результи-
рующего излучения, которое представляет собой разность между лучистым 
потоком, получаемым данным телом и лучистым потоком, который оно по-
сылает в  окружающее  его пространство      qрез=Еэф – Епад   .                   (13.8)                                                 

Результирующий поток излучения   может быть    величиной  положи-
тельной, отрицательной и равной нулю (при равновесном излучении). 

Выразим из (13.8)            Еэф = qрез +Епад ,                                             (13.9) 

где                                            
А
qE

E рез
пад

−
= .                                                 (13.10) 

Подставив (13.10) в (13.9), получим 

или                                      










−=

+





 −=

резэф

резэф

q
A
R

А
ЕE

A
E

A
qE 11

 .                                 (13.11) 

Для черного тела А = 1  и эффективное излучение превращается в собст-
венное Еэф = Е  . 

Из изложенного следует, что поверхностные плотности всех видов полу-
сферического излучения, кроме собственного, являются линейными функ-
циями падающего излучения.  

 
13.2. Вектор излучения 

 Вектор излучения определяет направление переноса лучистой энергии c 
максимальной интенсивностью в рассматриваемой точке поля излучения. 
Численно он равен разности значений потоков излучения, падающих с двух 
сторон на указанную поверхность.  

Элементарный поток, проходящий через площадку dF , выразится ска-
лярным произведением вектора излучения pq   на Fd  

                               ϕcos⋅⋅=⋅= dFqFdqdQ pp  .                                       (13.12) 
Результирующий поток, проходящий через площадку, равен 

                          
∫ ∫ −=⋅⋅=⋅=
F F

падпадppрез QQdFqFdqQ 21cosϕ                     (13.13) 

или                               ∫ ⋅⋅=
π

ωϕ
4

cos dIq рез     .                                                  (13.14) 

Кроме интегральной, в случае, когда лучистый перенос определяется 
фотонами, вектор излучения может иметь градиентную форму: 

                           30

3
16          ; TgradTq ppp α

σ
λλ =⋅−= ,                                (13.15) 
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где λр – коэффициент теплопроводности излучением; σ0 – постоянная Стефа-
на-Больцмана. 
 

13.3. Основные законы теплового излучения 
Законы теплового излучения получены применительно к идеальному аб-

солютно черному телу и термодинамическому равновесию. Равновесным 
(черным) называют излучение, при котором все тела, входящие в данную из-
лучающую систему, принимают одинаковую температуру. При одинаковых 
температурах каждое из тел как испускает, так и поглощает лучистую энер-
гию в одинаковых количествах (Qpe3 ~ 0). 

 
13.3.1. Закон Планка 

Для расчета лучистых потоков важно знать закон распределения энергии 
излучения по длинам волн при разных температурах: );(0 TfЕ λλ = , где 

λλ d
dEE =0 - спектральная интенсивность излучения черного тела. Закон из-

менения интенсивности излучения по длинам волн (или по частотам) для аб-

солютно чёрного тела был установлен М.Планком. 
1

2
2

5
1

0

−

⋅⋅
=

−

T
C

e

CE
λ

λ
λπ ,      (13.16)  

где λ - длина волны, м; C1 = 5,944-10-17 - первая константа излучения, Вт∙м2; 
C2 — 1,4388-10-2 - вторая константа излучения, м∙К; е — основание натураль-
ных логарифмов; Т — температура тела, 0К;  Е0λ,  Вт/(м2∙мкн)=Вт/м3. 

 
Макс Планк (1858 – 1947) – выдающийся немец-

кий физик. Известен как творец квантовой теории. Его 
именем названа основная постоянная этой теории – по-
стоянная Планка. Однако, исходной  работой, которая 
привела М. Планка к понятию кванта был именно вы-
вод формулы, описывающей кривую излучения  абсо-
лютно черного тела. Известны также его работы по 
термодинамике и ее приложений к физической химии и 
электрохимии. Важным его достижением был вывод 
уравнения, носящего сейчас название уравнения Фок-
кера-Планка, для описания поведения броуновских час-
тиц. Он получил Нобелевскую премию в 1919 г.  с фор-
мулировкой «в знак признания его заслуг в деле разви-
тия физики  благодаря открытию квантов энергии» 

 
Рис. 13.4. Макс Планк      Учитывая  формулу (13.1), вместо длины волны 
можно использовать связанную с ней частоту  ν = с /λ . Тогда    

                                
]1)[exp(

8
3

2

0

−
⋅
⋅
⋅⋅

=

Tk
h
h

c
E

ν
ννπ

ν  .                                    (13.17) 
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В знаменателе формулы (13.7) под знаком экспоненты стоит отношение  
энергии  кванта излучения h∙ν, введенного Планком, и  масштаба энергии те-
плового движения k∙T. 

 История  вывода формулы (13.7)  достаточно интересна. В последнем 
десятилетии 19 века эксперименты с черным телом показали, что  кривая за-
висимости энергии (яркости) от частоты или длины волны имеет следующий 
вид. При низких частотах (больших длинах волн) она прижимается к оси час-
тот, затем на некоторой промежуточной частоте достигает максимума, а за-
тем при более высоких частотах (коротких длинах волн) спадает. При повы-
шении температуры кривая сохраняет свою форму, но максимум сдвигается в 
сторону более высоких частот. Были установлены эмпирические соотноше-
ния между температурой и частотой пика на кривой излучения черного тела 
(закон смещения Вина,) и между температурой и всей излученной энергией 
(закон Стефана - Больцмана). Однако никому не удавалось вывести кривую 
излучения черного тела из основных принципов, известных в то время. Вину 
удалось получить полуэмпирическую формулу, которую можно было подог-
нать так, что она хорошо описывала кривую при высоких частотах, но невер-
но передавала ее ход при низких частотах. Английские физики Рэлей и  
Джинс применили принцип равного распределения энергии по частотам ко-
лебаний осцилляторов, заключенных в пространстве черного тела, и пришли 
к другой формуле.  Эта формула хорошо воспроизводила кривую излучения 
черного тела при низких частотах, но расходилась с ней на высоких частотах. 
        Под влиянием теории электромагнитной природы света Максвелла 
(опубликованной в 1873 г. и подтвержденной экспериментально Герцем в 
1887 г.) Планк подошел к проблеме черного тела с точки зрения распределе-
ния энергии между элементарными электрическими осцилляторами, физиче-
ская форма которых никак не конкретизируется. В 1900 г., после продолжи-
тельных и настойчивых попыток создать теорию, которая удовлетворительно 
объясняла бы экспериментальные данные, ему удалось вывести формулу, ко-
торая, как обнаружили физики-экспериментаторы из Государственного фи-
зико-технического института, согласовывалась с результатами измерений с 
замечательной точностью. Законы Вина и Стефана - Больцмана также следо-
вали из формулы Планка. Однако для вывода своей формулы ему пришлось 
ввести радикальное понятие, идущее вразрез со всеми установленными 
принципами. Энергия планковских осцилляторов изменяется не непрерывно, 
как следовало бы из традиционной физики, а может принимать только дис-
кретные значения, увеличивающиеся (или уменьшающиеся) конечными ша-
гами. При этом, каждый шаг  энергетически  равен некоторой постоянной, 
называемой постоянной Планка, умноженной на частоту. Дискретные порции 
энергии впоследствии получили название квантов. Введенная Планком гипо-
теза ознаменовала рождение квантовой теории, совершившей подлинную ре-
волюцию в физике.  

Начиная с XVII века,  в науке шла борьба между двумя  физическими  
моделями светового излучения – корпускулярной, которую развивал Ньютон 
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и волновой, которую мы связываем с Гюйгенсом. Эта борьба шла с перемен-
ным успехом практически до конца 19 века. Казалось бы,  теория электро-
магнитных  волн, нашедшая свое математическое выражение в уравнениях 
Максвелла, ознаменовала победу волновой теории. Но безуспешные попытки  
получить кривую излучения абсолютно черного тела, о которых говорилось 
выше, показали, что вопрос нельзя считать решенным. Появление формулы 
Планка с его «квантами энергии» было первым  шагом  в установлении двой-
ственной природы излучения, которое в зависимости от условий может про-
являть и волновые и корпускулярные свойства. Позже было показано, что эта 
двойственность присуща и элементарным частицам, каждой из которых со-
ответствует так называемая волна де-Бройля. 

 
13.3.2. Закон Релея—Джинса 

Закон Планка имеет два предельных случая. К одному из них относится 
случай, когда произведение T⋅λ  велико по сравнению с постоянной с2. В 
этом случае можно ограничиться двумя слагаемыми разложения экспоненци-
альной функции   (13.16) в ряд по степеням  : 2
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Пренебрегая членами ряда высшего порядка вместо (13.16), получаем 
соотношение, выражающее закон Релея—Джинса 

                                              4
2

1
0

2
λ
π

λ ⋅
⋅⋅

=
C

TCE  .                                              (13.18) 

 
 
              13.3.3. Закон Вина 

Закон смещения  Вина, о котором 
уже упоминалось выше, устанавливает 
связь между температурой  излучения T 
и длиной  волны λmax, которой соответ-
ствует максимум на кривой излучения.   

λmax∙ T = 2,9  [мм⋅K].                  (13.19) 
С повышением температуры мак-

симум излучения смещается в сторону 
более коротких  волн, что соответствует 
росту энергии излучения (рис. 13.5).  

Закон Вина имеет большое практи-
ческое значение. Он используется для 
определения температуры излучающих 
тел.  На нем построена работа  
оптического пирометра. 

                                                                                                                                                                                                                                                      

Рис. 13.5. Зависимость ин-
тенсивности излучения от 
длины волны 

 
 



16 
 

 
Закон смещения Вина (13.19) позволяет 

привести  закон   Планка (13.16) к безразмер-

ному виду:  ( ) 







=

maxmax0

0

λ
λ

λ

λ f
E

E .                (13.20)                             

 
 
При этом закон Планка графически выра-

зится не рядом изотерм, как показано на рис. 
13.5, а единой кривой, справедливой для лю-
бых длин волн и температур тела (рис. 13.6). 

Максимум       соответствует       значениям 

( ) 1
max0

0 =
λ

λ

E
E  и  









maxλ
λ = 1. 

 
 

      13.3.4. Закон Стефана-Больцмана 
Закон  устанавливает зависимость плотно-

сти  потока интегрального полусферического 
излучения от температуры. Эта зависимость         Рис. 13.6. Графическая  
задолго до появления квантовой теории План-        зависимость закона План-                                                                                
ка впервые экспериментально была установлена    ка в безразмерной форме                                                                               
Стефаном в 1879 г. Позднее, в 1884 г. она теоре-        
тически была получена Больцманом. Поэтому закон получил объединенное 
название закона Стефана—Больцмана. Полное количество энергии, излучае-
мой 1 м2 абсолютно чёрного тела, может быть  вычислено с помощью фор-
мулы Планка  и  равно 

             [ ]∫ ∫
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λ  ,         (13.21)                                                

где 0σ = 5.67*10-8, [Вт/м2
 
,К4]  - константа излучения абсолютно чёрного тела. 

Для удобства практических расчётов последняя зависимость представ-

ляется в виде 
4

100






=

TCE oo , где 67,5=oC , [Вт/м2⋅К4] - излучательная способ-

ность абсолютно чёрного тела.  Этот закон был установлен еще до появления 
формулы Планка, причем как экспериментальным, так и теоретическим пу-
тем  с помощью уравнений термодинамики, если использовать понятие све-
тового давления. Термодинамический вывод уравнения  принадлежит 
Больцману, который  выполнил его задолго до опытов П. Лебедева, экспери-
ментально подтвердившего наличие давления  света.  

 Энергия излучения пропорциональна четвёртой степени абсолютной 
температуры. Этот закон может быть также  применен к серым телам, для ко-
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торых  снижение излучательной способности по сравнению с абсолютно 
черным телом не зависит от длины волны и от температуры. Для серых тел  

                                   E = C(T/100)4, 
где  С, [Вт/м2⋅К4] - излучательная способность серого тела.                                                       

      Людвиг Больцман (1844 – 1906) австрийский физик. 
Один из основоположников статистической физики и 
физической кинетики. Его работы по кинетической 
теории газов и статистическому обоснованию термоди-
намики имеют наибольшее значение. Он обобщил  по-
лученный Максвеллом закон распределения скоростей 
газовых молекул на газы, находящиеся во внешнем си-
ловом поле, и установил формулу «больцмановского 
распределения». Он  вывел,  применяя статистические 
методы к кинетической теории идеальных газов, кине-
тическое уравнение, являющееся основой физической 
кинетики и носящее его имя. Важнейшая заслуга 
Больцмана — статистическая трактовка второго начала 
термодинамики.  Больцман связал энтропию S  с веро-
ятностью W: S = k∙l∙n∙W. Универсальная постоянная k  

Рис. 13.7. Л. Больцман       названа в его честь постоянной Больцмана.  В 1884 г. 
                                                 Больцман теоретически вывел закон излучения чёрно- 
                                                 го тела, ранее установленный Й. Стефаном экспери- 
                                                 ментально. 

Для различных серых  тел С - различно. Его значение определяется 
природой тела и состоянием поверхности  С = 1 - 5,67; степенью черноты те-
ла:  ε = С/C0 = Е/Е0.  Следовательно, для серого тела 

                       ( )410067,5 TE ⋅= ε .                                                   (13.22) 

Степень черноты  серых тел  может считаться постоянной в достаточно 
широком интервале температур. 

 
                     13.3.5. Закон Кирхгофа 

Закон Кирхгофа устанавливает количественную связь 
между энергиями излучения и поглощения поверхностями 
серых и абсолютно черных тел. Этот закон можно полу-
чить из баланса лучистой энергии для излучающей систе-
мы, состоящей из ряда тел. Рассмотрим две поверхности, 
одна из которых серая, другая - абсолютно чёрная (рис. 
13.8). Расположены они параллельно и на таком расстоя-
нии, что излучение каждой из них обязательно попадает  
на другую. Температура, излучательная и поглощательная 
способности этих поверхностей соответственно равны Т,  
Е, А, T0, E0  и  A0 = 1, причём T > T0. Составим для серой  

Рис.13.8. Лучи-
стый теплообмен 
между телами 

 

http://www.000.help-rus-student.ru/text/001.htm
http://www.069.help-rus-student.ru/text/016.htm
http://www.034.help-rus-student.ru/text/000.htm
http://www.002.help-rus-student.ru/text/004.htm
http://www.025.help-rus-student.ru/text/001.htm
http://www.008.help-rus-student.ru/text/006.htm
http://www.004.help-rus-student.ru/text/041.htm
http://www.041.help-rus-student.ru/text/013.htm
http://www.019.help-rus-student.ru/text/003.htm
http://www.089.help-rus-student.ru/text/442.htm
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поверхности энергетический баланс. С единицы поверхности в единицу вре-
мени серая поверхность излучает энергию  в количестве Е. Попадая на чёр- 
ную поверхность, эта энергия полностью ею поглощается.  

В свою очередь, чёрная поверхность  излучает энергию в количестве E0. 
Попадая на серую поверхность, эта энергия частично в  количестве AE0 по-
глощается ею, остальная часть в количестве (1-A)E0 отражается, снова попа-
дает на чёрную поверхность и полностью ею поглощается. Таким образом, 
для серой поверхности приход энергии равен 0АЕ ,  а расход - Е. Cледователь-
но, баланс лучистого теплообмена можно записать в виде  

                      .     , 20 



−==

м
ВтAEEqЕ рез                                           (13.23) 

         Густав Роберт Кирхгоф (1824 -1887)  немецкий 
физик (рис. 13.9). В 1857 г. Кирхгоф опубликовал ста-
тью о распространении переменного тока по проводам, 
результаты которой во многом предвосхитили идеи, 
касающиеся электромагнитного поля. В 1859 г. Кирх-
гоф занялся анализом связи между процессами испус-
кания и поглощения света. Совместно с Бунзеном соз-
дали спектральный анализ и задел к открытию новых 
элементов – рубидия и цезия.  В этом же году он сде-
лал сообщение об открытии закона теплового излуче-
ния, согласно которому отношение испускательной 
способности тела к поглощательной одинаково для 
всех тел при одной и той же температуре (закон Кирх-
гофа). В 1862 г. он ввел понятие «абсолютно чёрного 
тела» и предложил  его  модель  –  полость с неболь- 

       Рис. 13.9. Г. Кирхгоф     шим  отверстием.   Разработка   проблемы  излучения 
                                                «абсолютно черного  тела»  в  конечном  счёте  привела 
                                                 к созданию квантовой теории излучения.                                       

Лучистый обмен между поверхностями происходит и при T = T0. В этом 
случае система находится в подвижном тепловом равновесии и q = 0. Тогда 
из (13.21) получаем        E = A⋅E0  или   E/A =E0 .                                       (13.24) 

Полученное соотношение (13.24) можно распространить на любые тела. 
Тогда      E1/A1 = E2/A2 = E3/A3 = …= Eо/Aо= Eo = ƒ(Т).                               (13.25) 

Из (13.25) следует, что отношение лучеиспускательной способности к 
поглощательной для всех тел одинаково и равно лучеиспускательной спо-
собности абсолютно черного тела при той же температуре и зависит только 
от температуры.  

Подставив уравнение Стефана-Больцмана в (13.22), получим 
                                    С1/A1 = С2/A2 = С3/A3 = …= С0 .                            (13.26) 

Из (13.25) следует также, что лучеиспускательная способность серых тел 
всегда меньше при той же температуре лучеиспускательной способности аб-

http://www.physchem.chimfak.rsu.ru/Source/History/Addition_1.html
http://www.physchem.chimfak.rsu.ru/Source/History/Addition_1.html
http://www.physchem.chimfak.rsu.ru/Source/History/Addition_1.html
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солютно черного тела. Следовательно, при любой температуре лучеиспуска-
ние абсолютно черного тела является максимальным. 

Из сопоставления (13.26):   С1 = A1⋅Со; С2 = A2⋅Со и т.д., а также соот-
ношения (13.24) с законом Стефана-Больцмана, имеем  А = ε, т.е. поглоща-
тельная способность и степень черноты тела численно равны между собой. 

Уравнение (13.25) получено для интегрального излучения. В примене-
нии к монохроматическому излучению можно записать 

                     E1λ/A1λ = E2λ /A2λ = …= E0λ /A0λ = E0λ = ƒ(Т,λ) .                   (13.27) 
 

13.3.6. Закон Ламберта 
Закон Стефана-Больцмана определяет суммарное количество энергии, излу-
чаемое телом по всем направлениям. Каждое направление определяется уг-
лом θ, который оно образует с нормалью к поверхности. Изменение излуче-
ния по отдельным направлениям определяется законом Ламберта. Наиболь-
шей  интенсивностью  обладает  излучение  по  нормали  к  поверхности En  
(рис. 13.10) .  По остальным направлениям оно меньше, равно Eθ и определя-
ется по формуле                 Eθ=En⋅cosθ    ,                                                      

 
 

 
 

где θ – угол между направлением излучения и нормалью. Закон Ламберта от-
носится к диффузному излучению. Из закона Ламберта можно сделать важ-
ные выводы. Для этого рассмотрим поток лучистой энергии от элемента по-
верхности dF1 в направлении элемента dF2. Он пропорционален количеству 
энергии, излучаемой по нормали dЕn, умноженному на величину телесного 
угла dω, который численно равен площади dF2, если радиус рассматриваемой 
полусферы равен единице  

                                       ,                                (13.28)   

Рис. 13.10. Излучение поверхностью тела в полусферу 
 

 
Противолежащий элемент 

 
Его площадь 

Излучающий эле-
мент  dF1 
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где dQθ  - энергия излучения по нормали к dF1. В уравнении (13.28) неизвест-
но Еn. Для его определения необходимо уравнение (13.28) проинтегрировать 
по поверхности полусферы единичного радиуса, лежащей над плоскостью 
dF1, и полученное выражение сопоставить с уравнением Стефана-Больцмана. 
Дифференциал телесного угла dω = sinθ ∙dθ ∙dφ , где φ - полярный угол (еди-
ницей измерения телесного угла является стерадиан, численно равный еди-
нице – единичной площади на сферической поверхности единичного радиу-
са):                     

                               
 

dFEdddFEdQ nn πθθθφ
π π

== ∫ ∫
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0

sincos  .                               
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ππ
, т.е. лучеиспускательная 

способность в направлении нормали в π  раз меньше полной лучеиспуска-
тельной способности тела. Отсюда       

                         1

4

0 cos
100

dFdTCdQ ⋅⋅





= θω

π
ε

ϕ .                                       (13.29) 

Реальные излучающие тела демонстрируют существенные отклонения 
от закона Ламберта. Особенно это относится к металлам, у которых при  

θ  > 50° интенсивность излучения начинает расти. Этот эффект ослабляется 
при появлении окисной пленки. Для неметаллов отклонения от закона Лам-
берта существенно ниже. 
 

13.4. Черные температуры 
В качестве характеристики излучения нечерного тела наряду с коэффи-

циентом теплового излучения используется так называемая черная темпера-
тура. Под черной температурой понимается такая условная температура, ко-
торую могло бы иметь данное тело, если бы испускаемое им излучение было 
черным. Каждое тело может характеризоваться целым рядом черных темпе-
ратур в зависимости от вида испускаемого им излучения. 

При сопоставлении плотностей потоков интегрального излучения тела с 
температурой Т и абсолютно черного тела черная температура называется 
радиационной Тр. По определению она находится из соотношения 

                                                        Е(Т) = Е0(Тр). 
Используя закон Стефана -Больцмана, можно установить связь между 

действительной и радиационной температурами   4 1
εpTT =   .                (13.30) 

Если черная температура определяется из сравнения спектральных пото-
ков излучения, то она называется цветовой температурой Тц. При этом 
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обычно рассматривается излучение лишь для каких-либо двух длин волн 

(двух цветов)                            








−

=−

21
2

2

1

11

ln11

λλ

ε
ε

λ

λ

C
TTц

      . 

При сопоставлении яркостей черная температура носит название ярко-
стной температуры Тя           λε

λ ln11

2CTT я

=−  .                                          (13.31) 

 
                  13.5. Уравнение переноса лучистой энергии  

При прохождении лучистой энергии через полупрозрачную среду энер-
гия поглощается и рассеивается и может иметь собственное излучение. По-
этому интенсивность излучения по направлению   будет изменяться. Урав-
нение, определяющее изменение интенсивности луча за счет поглощения, 
излучения и рассеивания среды, называется уравнением переноса лучистой 
энергии. 

Рассмотрим случай, когда в поглощающей среда происходит одномер-
ный перенос энергии излучения внешнего источника; собственное излучение 
пренебрежимо мало. Интенсивность излучения внешнего источника по мере 
прохождения через среду от границы до данной точки будет постепенно 
уменьшаться за счет поглощения. На граничной поверхности интенсивность 
излучения внешнего источника Iλ,t=0 сплошного спектра является заданной 
величиной. Требуется определить закон изменения интенсивности излучения 
по толщине слоя поглощающей среды. Примем, что интенсивность излуче-
ния по отдельным длинам волн при прохождении в направлении   через слой 
поглощающей среды толщиной d   уменьшается пропорционально этой ин-
тенсивности и бесконечно малому пути луча d     dIdI ,, λλλ α−= ,           (13.32) 
где αλ - спектральная поглощательная способность среды. Согласно (13.32) 
она характеризует относительное изменение интенсивности излучения на 
единицу длины луча. 

Выражение (13.32) является основным законом переноса энергии в по-
глощающей среде. Его можно представить в виде  

                                            




 d
I

dI
λ

λ

λ α−=
,

, .                                                (13.33) 

После интегрирования уравнения (13.33), полагая, что при   = 0,  
Iλ,   =  Iλ,  =0 (заданная величина), получаем: 

                                        
∫

=
−

=






0

0,,

d

eII
λα

λλ .                                               (13.34) 
Зависимость (13.34) позволяет найти спектральную яркость излучения в 

каждой точке направления   для отдельных длин волн. Интегральная яркость 
излучения для отдельных полос излучения среды или для всего спектра оп-
ределяется интегрированием в пределах соответствующих длин волн. 
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Уравнение переноса лучистой энергии в поглощающей среде позволяет 
найти ее оптические свойства. Коэффициент поглощения среды для опреде-
ленной длины волны определяется по отношению лучистой энергии, погло-
щенной в слое толщиной  , к энергии, падающей на границу этого слоя: 

                                       

∫
−=

−
=

−

=

=







 01
0,

,0,
d

e
I

II
A

λα

λ

λλ
λ .                                (13.35) 

Введем оптическую толщину среды   

                                       ∫=
λ

λλ α
0

dL   . 

Если спектральная поглощательная способность имеет постоянное зна-
чение по длине луча, то оптическая толщина среды будет равна: 

                                                               ⋅= λλ αL ,                                 (13.36) 
где    — полная толщина слоя среды. 

Тогда зависимость (13.34), выражающая ослабление интенсивности из-
лучения в поглощающей среде, принимает вид: 

                                                  λ
λλ

LeII −
== 0,,  .                                         (13.37) 

Уравнение (13.37) носит название закона Бугера. 
Коэффициент поглощения среды можно представить вместо (13.35) со-

отношением  
                                               λ

λ
LeA −−= 1 .                                               (13.38) 

В условиях термодинамического равновесия на основании закона Кирх-
гофа спектральный коэффициент поглощения вещества равен коэффициенту 
теплового излучения   

                                           λ
λ

LeA −−= 1 =ελ.                                             (13.39) 
Поглощательная способность среды в общем случае зависит от физиче-

ской природы среды, длины волны, температуры и давления (для газов). 
Вследствие этого спектральные коэффициенты поглощения оказываются 
различными не только для отдельных полос спектра, но и существенно изме-
няются в пределах одной и той же полосы. 

При прохождении тепловых лучей в поглощающей среде поглощенная 
энергия переходит в теплоту и снова излучается средой. Интенсивность сре-
ды вдоль луча будет уменьшаться вследствие поглощения, но и увеличивать-
ся за счет собственного излучения. Тогда вместо зависимости (13.32) уравне-
ние переноса примет вид                 

                                                ( )  dAIIdI λ−= 0  .                                     (13.40) 
Средние интегральные значения для коэффициентов поглощения и теп-

лового излучения среды имеют следующий вид 

                           λ
σ

ελ
σ λλ dAE

T
dAE

T
A cc

c

⋅
⋅

=⋅
⋅

= ∫∫
∞∞

0
,04

0
,04

1              ;1 .        (13.41) 
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13.6. Оптическая толщина среды 
Оптическая толщина среды  Lλ=l/(1/Aλ)  является важным параметром 

излучения, равная отношению характерного линейного размера к длине про-
никновения излучения. Под отношением 1/Аλ подразумевается длина свобод-
ного пробега фотонов. 

При Lλ < 1 перенос энергии излучения в среде аналогичен диффузион-
ному переносу. Такой режим переноса энергии излучения называется режи-
мом пренебрежимо малого самопоглощения. 

При Lλ → 0 среда не участвует в теплообмене излучением, а фотоны пе-
ремещаются между поверхностями без поглощения и испускания. 

При 0 < Lλ < 1 устанавливается переходный режим излучения. 
При Lλ > 1 уравнение переноса совпадает с уравнением Фурье для излу-

чения  qp = -λp∙gradT, где λp =(16/3)∙(σ0/A)∙T3 – условный коэффициент тепло-
проводности излучением; σ0 – постоянная Стефана-Больцмана. 

  
13.7.  Лучистый теплообмен между телами 

Если тело расположено обособленно от других, то в этом случае количе-
ство энергии, теряемое телом в окружающую среду, может быть найдено в 
соответствии с законом Кирхгофа: q1 = E1эф – E2эф = E1 – A1E2эф,  где E1эф =  

= E1 + (1 −  A1 )E2эф  − эффективное излучение тела; E2эф, [Вт/м2]  − падаю-
щее извне на тело эффективное излучение окружающих тел. Оно может быть 
определено путем измерения при помощи специальных приборов: радиомет-
ров или актинометров. 

Рассмотрим достаточно простой случай  обмена лучистой энергией, ко-
торый позволяет без особых затруднений получить решение – теплообмен 
между двумя бесконечными  параллельными плоскими  поверхностями. В 
данном случае систему можно считать замкнутой, поскольку излучение с ка-
ждой из поверхностей полностью попадает на другую. Вместо  величин Ai мы 
используем равные им величины коэффициентов черноты εI . В результате 
получим систему линейных уравнений 

                      E1эф = ε1∙Е01 + (1 - ε1)E2эф 
                                                                       ,                                             (13.42) 
                      E2эф = ε1∙Е01 + (1 - ε1)E1эф 

где Е01  -  лучистый поток абсолютно черного тела 
Решая эту систему, находим  

 
                                                          

                                        .                
 

Результирующий поток между поверхностями равен 
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                        q1-2 = E1эф1  -  E2эф   = 
2121

020121 )(
εεεε

εε
−+
− EE      или 

                        q1-2 = 
1/1/1 21

0201

−+
−
εε
EE    .                                                          (13.43)                                    

 
Формула (13.43) носит название формулы Христиансена 

 
Согласно закону Стефана-Больцмана 
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Подставляя эти значения в (13.29 ), получим 
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где 
111

1

21
−+

=
εε

ε n  – приведенный коэффициент черноты системы.   

Описанным методом также может быть решена задача лучистого тепло-
обмена между двумя поверхностями в замкнутом пространстве (рис. 13.11), 
когда одна из поверхностей (F2) охватывает  другую (F1). Окончательная рас-
четная формула имеет следующей вид:      

                                   12
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где приведенный коэффициент черноты системы
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n ;  

в качестве расчетной поверхности принимается меньшая из поверхностей; φ12 

− угловой коэффициент – чисто геометрический параметр, определяемый 
формой поверхностей, их размерами, взаимным расположением и расстояни-
ем между ними. 
  

 
             Рис.13.11. Поверхность   F1, охваченная поверхностью  F2     
 

F1 

F2 
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Для  рассмотренных здесь двух простых случаев величины угловых ко-

эффициентов очевидны. В первом  φ1,2= 1, а во втором -  φ1,2=F1/F2 . Для более 
сложных случаев эта величина  берется по справочной литературе.  
           В общем виде  ϕik определяется следующим образом 
 
                                                        ϕik = Qik/Qi ,                                             (13.46) 
 
где  Qik – поток, посылаемый  черным телом i на черное  тело k , а Qi – пол-
ный поток с поверхности черного тела i.   

Если использовать понятие  плотности лучистого потока, то можно вве-
сти так называемую взаимную поверхность тел i и k. Она определяется как  
                                                        .                                          (13.47) 

Связь между угловыми коэффициентами, взаимными поверхностями и 
поверхностями  выражается следующим образом: 
 
                                                         ϕikFi = Fik     ,                                                      (13.48) 
 
где Fi - поверхность излучающего тела i.  

В состоянии равновесия  при равных температурах поверхностей    
Qik  =  Qki     и    Fik = Fki  . Отсюда следует соотношение взаимности поверх-
ностей          ϕikFi =ϕkiFk    .                                                                            (13.49)  

Для расчета взаимных поверхностей имеется также  достаточно  простой 
алгебраический метод, предложенный Г.Л. Поляком [1]. Для  серых  тел  
можно использовать так называемый зональный метод. В общем виде этот 
метод  является довольно громоздким, но для системы двух тел  имеет  дос-
таточно  простой вид. При этом  для расчета потоков  коэффициенты облу-
ченности ϕik  заменяются   так называемыми разрешающими угловыми коэф-
фициентами Фik , которые зависят от  ϕik  и степеней черноты ε1 , ε2. Результи-
рующая зависимость для плотности  излучения  имеет вид 

                                             Ei = εiσ0 ikik

n

k
k ФTT )( 44

1
−∑

=

ε                             (13.50) 

Для определения  ϕik и Фik можно также пользоваться справочной лите-
ратурой. При εк = 1 уравнение (13.47) принимает вид 

                                           Ei = σ0 ikik

n

k
TT ϕ)( 44

1
−∑

=
 .                              (13.51) 

 Расчет разрешающих коэффициентов для радиационного теплообмена 
серых тел является довольно громоздким даже при известных коэффициен-
тах облученности ϕik. Мы здесь рассмотрим  довольно  простой и  ориги-
нальный метод электрической аналогии, предложенный в свое время Оппен-
хеймом [ 1 ].  

Введем  две величины: H - поток лучистой энергии, падающий на тело, и  
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B –   полный  поток лучистой энергии  с поверхности тела 
                                       B =  (1-ε) H  + ε E0   .                                  (13.52) 

Определим удельный тепловой поток, покидающий поверхность, рав-
ный разности  B – H      Qnet = B – H = B – (B - ε E0 )/ (1 - ε )  .                  (13.53) 

Иначе это равенство можно переписать следующим образом 

                            BEqnet ε
ε

ε
ε

−
−

−
=

11 0                                            (13.54) 

или 

                           F
BEQFq netnet εε /)1(

0

−
−

==       .                                   (13.55) 

Уравнение (13.55) можно рассматривать как форму закона Ома, в кото-
рой числитель E0 – B может рассматриваться как движущий потенциал для 
передачи энергии от поверхности через эффективное сопротивление (1-ε)/ε F. 

         Рассмотрим передачу теплоты от одного неограниченного серого 
тела к другому, расположенному параллельно.   Лучистая энергия проходит 
через воображаемую поверхность, параллельную первому телу, расположен-
ному практически вплотную к нему и показанному пунктирной линией на 
рис.13.12. Если  серая пластина является диффузной, то ее излучение имеет 
то же самое  геометрическое распределение, что и для черного тела. Таким 
образам, мы можем рассматривать излучение, покидающее воображаемую 
поверхность как излучение черного тела, направленное к воображаемой по-
верхности у другой пластины. Следовательно, мы можем записать 

              Qnet = F1∙ ϕ12  (B1 – B2) = (B1 – B2) / [1/(F1.  ϕ12)]  ,                 (13.56) 
где В1 – В2  может быть названо движущим потенциалом, соответствующим 
геометрическому сопротивлению, а 1/ (F1∙ ϕ12 ) – само указанное сопротивле-
ние. Очевидно, что при таком подходе нет необходимости ограничиваться 
лишь рассмотрением плоских тел.   
 

.                                              
 

      
 
 
   
 
 
 
 
 

 
 
        Итак, когда два серых тела обмениваются теплотой путем излучения, мы 
рассматриваем два поверхностных сопротивления  около каждой поверхно-
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Рис.13.12. Электрическая  аналогия для лучистого  теплообмена двух  
серых тел  
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сти и геометрическое сопротивление, связанное с  конфигурацией тел.  Элек-
трическая цепь на рис.13.10  выражает указанную аналогию. Учитывая, что  
Е0 = σ0  Т 4 ,а  Ei = εiσ0 ,   получим                                                     

                 Qnet 1-2  =   σ (Т 4 - Т 4 )  / (
11

11
Fε
ε− +

121

1
ϕF

+
22

21
Fε
ε− )   .                       (13.57)    

                                        
 
                     13.8. Решение для системы нескольких серых тел 

Система (рис. 13.13) может содержать любое число поверхностей, кото-
рые обмениваются потоками лучистой энергии. Для такой системы исполь-
зование электрической аналогии, использованной выше, уже не дает каких 
либо преимуществ.  

Для решения такой системы составим линейную систему для определе-
ния балансных лучистых потоков. При этом воспользуемся следующими по-
ложениями: 
- каждая поверхность является диффузной, серой и непроницаемой; 
- температура и балансные лучистые потоки, а также радиационные свойства  
каждого тела  постоянны  по его поверхности; 
- взаимная поверхность Fij для каждой пары тел  i, j известна; 
- теплопроводностью и конвекцией  можно пренебречь, а среда,   располо-
женная между телами, является прозрачной и не излучающей. 

Необходимо определить тепловые потоки при известных температурах 
поверхностей или наоборот. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
 

 
Для  поверхности каждого из входящих в систему тел можно записать 

                             qneti = Bi – Hi = (σ∙Ti
4 – Bi) εI / (1 - εi) ,                          (13.58) 

     Рис.13.13. Схема к расчету лучистых потоков для системы серых тел 
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где                              Bi = (1 - εi) Hi  + εi · σ Ti
4  .                                                                 (13.59) 

Полная энергия, попадающая  на поверхность I,  Fi Hi , является суммой  
энергий от всех поверхностей 

                          , 
11

iji

n

j
jijj

n

j
jii FFBFBFHF ∑∑

==

==  

где в соответствие со правилом  взаимности   Fi Fij = Fj Fji . Тогда 
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  .                                               (13.60) 

Из уравнений (13.59), (13.60) следует 
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1
iiijj

n

j
ii TFBB σεε +−= ∑

=
                         (13.61) 

Такие уравнения записываются для каждой поверхности i = 1, 2,…., n. 
 Если температуры всех поверхностей заданы, то получаем систему ли-

нейных уравнений для  Bi . Определив  Bi , находим  затем  qneti из (13.58). 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

                                           13.9. Защитные экраны 
Для снижения теплоотдачи излучением, когда температуру излучающе-

го тела изменять нельзя, обычно применяются экраны.  
Пусть имеются две плоские параллельные между  собой поверхности и 

между ними тонкостенный экран (рис. 13.14). Темпе-
ратура поверхностей соответственно равна T1, Tэ, и T2.  
Коэффициенты лучеиспускания или степени черноты 
экрана и поверхностей одинаковы. 

При отсутствии экрана, согласно уравнению  
(13.44), количество теплоты, переданное 1м2 поверх-
ности, определится как:  
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При наличии экрана количество теплоты,  
передаваемое от первой поверхности к экрану, равно   
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и от экрана    
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При установившемся тепловом состоянии всей системы q1,э= qэ,2, 
следовательно,         
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Рис. 13.14. Распро-
странение  теплоты 
между поверхностя-
ми  через экраны  
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Отсюда         
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Подставив (13.63) в уравнение (13.62), получим                 
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Сопоставляя уравнения (13.49) и (13.51), имеем    
                                             q1,э =1/2q1,2.  

Последнее означает, что при наличии одного экрана количество переда-
ваемой теплоты уменьшится в два раза. Можно показать, что при наличии 
двух экранов количество передаваемой теплоты уменьшится в три раза, а при 
наличии n экранов в (n+1) раз. Следовательно, путем применения большого 
числа экранов теплоотдачу излучением можно снизить как угодно сильно. 
Однако, еще сильнее можно уменьшить тепловой поток, если  степень черно-
ты для экранов существенно меньше, чем для взаимодействующих поверхно-
стей. В общем виде при наличии  n экранов  выражение для радиационного 
потока  между поверхностями 1 и  n+2 будет иметь вид 
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        Пусть для простоты  А1 = А2 = 1. Тогда, если экраны отсутствуют, то  
n = 0 и  Е1-2 = С0 (Т1

4 – Т2
4).  Если между плоскостями будут установлены n 

экранов c A = 0,2. Тогда знаменатель выражения  (13.65)  будет равен  
4,5(n+1). Расчет показывает, что уже для 3 экранов  радиационный поток 
уменьшится  в 18 раз. 
 

                              13.10. Лучеиспускание газов 
Газы также обладают способностью испускать и поглощать лучистую 

энергию, но для различных газов эта способность различна. Присутствие в 
газовой среде значительного количества мелких взвешенных твердых частиц, 
например топлива или золы, делает эту среду мутной, которая хорошо рас-
сеивает лучистую энергию.  Мы будем рассматривать особенности излучения 
чистых газов и паров. Для одно- и двухатомных газов, в частности, для азота, 
кислорода и водорода она ничтожна. Эти газы для тепловых лучей прозрач-
ны – диатермичны. Значительной излучательной и поглощательной способ-
ностями обладают многоатомные газы, в частности, углекислота, водяной 
пар, сернистый ангидрид, аммиак и др [2].  

По сравнению с твердыми телами излучение  и поглощение газов имеет 
ряд особенностей. 

Твердые тела имеют сплошные спектры излучения; они излучают и по-
глощают лучистую энергию всех длин волн от 0 до ∞ . Газы же излучают и 
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поглощают энергию лишь в определенных интервалах длин волн. Для лучей 
других длин  волн  вне этих интервалов газы прозрачны и  их энергия излу-
чения равна нулю. Таким образом, излучение и поглощение газов имеют из-
бирательный (селективный) характер. 

 
 

13.10.1. Механизм взаимодействия газов с излучением 
Как отмечалось, электромагнитное излучение можно рассматривать как 

поток фотонов. Газовая среда, состоящая из молекул, может воздействовать 
на газовый поток двумя путями. Некоторые из  фотонов могут быть рассея-
ны, то есть, отражены  в различных направлениях, а другие – могут быть по-
глощены молекулами. Рассеяние имеет для большинства газов весьма слабое 
влияние, если  они не содержат посторонних частиц, таких как пыль или ту-
ман. В облачной атмосфере, например,  мы воспринимаем рассеяние солнеч-
ного света, который проходит через нее многокилометровый путь. Коротко-
волновое  излучение более восприимчиво  к рассеянию, чем длинноволновое 
в рамках процесса, который носит название  релеевского рассеяния. Отме-
тим, что именно рассеяние придает небу голубой оттенок.  

 На закате, когда солнечные лучи входят в атмосферу под малым углом, 
они проходят внутри нее максимальное расстояние. В результате голубое из-
лучение рассеивается полностью до того, как свет подходит достаточно 
близко к поверхности земли, чтобы стать видимым. В результате мы видим 
лишь красные оттенки  перед наступлением темноты. 

 Когда взвешенные в газе частицы  имеют диаметр порядка длины све-
товой волны, возникает более сложный тип рассеяния, который носит назва-
ние рассеяния Ми. Его мы не будем здесь рассматривать. 

  Основное внимание уделим поглощению и излучению  электромагнит-
ных волн молекулами газа. Взаимодействие фотонов с молекулами определя-
ется квантово-механическими  эффектами. Из формул (13.1), (13.2) следует,  
что  каждый фотон имеет энергию  h∙c/λ . Очевидно, что энергия фотонов 
растет с уменьшением длины волны. Следовательно, ультрафиолетовые фо-
тоны  обладают большей энергией, чем фотоны видимого и инфракрасного 
излучений. 

 В то время как энергия фотонов монотонно меняется с длиной волны, 
энергия молекул меняется  дискретным образом в соответствии с условиями, 
определяемыми квантовой механикой.  Это – так называемые энергетические 
уровни. Допустимые уровни энергии  зависят от состава и структуры моле-
кул газа.  Энергетические уровни молекул определяются как вращательными 
и колебательными  движениями молекулы в целом, так и электронными 
уровнями атомов.  

 Когда молекула излучает фотон, его энергия определяется  разностью 
энергий  между верхним и нижним  уровнями  молекулы, между которыми 
осуществляется переход.  Длина волны фотона  определяется этой энергией.  
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С другой стороны, молекула поглощает только фотоны, энергия которых 
соответствует  разрешенным значениям, которые определяются  набором 
энергетических уровней молекулы.  Часто разрешенные энергии и, соответ-
ственно, длины волн  тесно группируются в так называемые полосы погло-
щения, вне которых газ практически прозрачен для  излучения. 

 При длинах волн, соответствующих тепловому излучению, поглощение 
определяется колебательными и вращательными уровнями. Такие переходы 
осуществляются лишь в условиях, когда молекула имеет некоторою асим-
метрию. Поэтому для практических  целей газы, состоящие из одноатомных 
и симметричных двухатомных молекул,  можно считать прозрачными для 
теплового излучения. Поскольку основные компоненты воздуха азот и ки-
слород, то он является почти  прозрачным для теплового излучения. 

   Асимметричные молекулы, такие как CO2, H2O, CH4, NH3  и др. погло-
щают тепловое излучение  с определенными длинами волн. Первые два из 
них всегда присутствуют в воздухе. Поэтому некоторый уровень поглощения 
все же существует. 
 

                   13.10.2. Поглощение, передача и излучение 
Рассмотрим прохождение лучистой энергии с монохроматической ин-

тенсивностью Iλ через слой поглощающего газа толщиной dx  (рис.13.15).   
 

 
 
   Рис.13.15. Прохождение потока лучистой энергии через слой газа 

     
Интенсивность энергии при этом уменьшится на величину  dIλ 

                                       dIλ = -ρ∙kλ ∙Iλ ∙dx ,                                                 (13.66) 
где ρ - плотность газа; kλ - монохроматический коэффициент поглощения. 
Если газ рассеивает радиацию, то kλ  меняется на γλ  - монохроматический 
коэффициент рассеяния. Если поглощение и рассеяние осуществляются од-
новременно, то вместо kλ используется βλ=  kλ + γλ  - монохроматический ко-
эффициент ослабления. Размерность всех этих коэффициентов - м2/кг. 
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       Если ρ∙kλ  является постоянным , то уравнение (13.66)может быть проин-
тегрировано от начальной интенсивности  Iλ0  при х = 0     

                                         
xkeIxI ⋅⋅−= λρ

λλ 0)(      .                               (13.67)          
Уравнение (13.67) носит название закона Бэра. Для слоя газа данной 

толщины, когда  x = L , отношение конечной и начальной интенсивностей  
определяется как монохроматическая  пропускаемость, 

                                           
xke
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   .                              (13.68)                   

Так как газы не отражают радиационный поток, то τλ + ελ = 1 и моно-
хроматическое  поглощение  Аλ будет определяться зависимостью 

                                          
xkeA ⋅⋅−−= λρ

λ 1   .                                   (13.69) 
 Поскольку τλ и Аλ зависят от плотности и толщины газового слоя, то 

произведение  ρ∙kλ ∙L  часто называют оптической глубиной  газа. Для очень 
малых величин ρ∙kλ∙L  газ считается прозрачным для излучения с длиной 
волны  λ .  

Зависимость Аλ от λ  обычно является достаточно сильной. Как можно 
видеть из рис.13.16  данная молекула будет поглощать излучение в опреде-
ленном диапазоне длин волн, в то время как уже при небольших отклонениях 
длины волны излучение свободно проходит сквозь газ. 
                        
 
 
 
 
 
 
      

Рис.13.16. Монохроматическое поглощение в слое пара  
                толщиной 1,09 м при температуре 127°С 

 
На рис.13.16 показывается поглощение водяного пара как функция дли-

ны волны для фиксированной глубины слоя. Можно видеть характерные  
диапазоны длин волн, для которых поглощение имеет место. Эти особенно-
сти влияют на прохождение солнечных лучей через атмосферу. Аналогично 
можно проиллюстрировать для таких газов, как СО2, озон и др. 

Поскольку Аλ  и  ελ   равны между собой для диффузной поверхности, 
то они равны и для газа. Это можно продемонстрировать, рассматривая изо-
термический газ, находящийся в термическом равновесии с черной оболоч-
кой, в которой он находится. Интенсивность излучения внутри оболочки  яв-
ляется излучением черного тела  Iλb  при температуре газа и оболочки. 
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Рассматриваемое поглощение излучения газом при наличии равновесия дол-
жно приводить к эквивалентному излучению  dIλ = ρ∙kλ ∙Iλb ∙dx  .            (13.70)                     
Если  излучение какого-либо другого источника проходит через нерассеива-
ющий изотермический газ, то из уравнений (13.67), (13.70) можем получить 

                                           b
IkIk

dx
dI

λλλλ
λ ρρ ⋅⋅+⋅⋅−=    .                   (13.71) 

Интегрируя уравнение (13.71), получим                        

                           .)1()(
0 λλ

ρ
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ρ
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b  
Первый член справа представляет собой  передачу газу входящей энер-

гии, а второй  -  излучение самого газа. Коэффициент во втором члене пред-
ставляет собой коэффициент черноты газового слоя. 

                                                                        .  1 xkeA ⋅⋅−−== λρ
λλε                       (13.72)  

Наличие смеси различных газов приводит к тому, что увеличивается  
доля спектра  падающего излучения, поглощаемая газом.  
     Определение интегрального излучения для газового слоя является весьма 
сложной задачей. Поэтому  для упрощения расчетов приходится  строить не-
которые соотношения, позволяющие выполнять инженерные расчеты. Такие 
соотношения базируются на следующих предположениях:  

- изотермический газ с температурой Tг и толщиной L окружен стенками 
с одинаковой температурой Tc; 

- основной газ(например, N2)  содержит малые фракции поглощающих 
примесей (например, СО2).  

Если поглощающий газ имеет парциальное давление рп , а смесь имеет 
полное давление р, то соотношение ищется в форме 
                                                     εг = f (рпL, p, Tг) .                                       (13.73) 

Функция f ищется в форме произведения f1∙f2 , где  функции  f1,и ,f2  на-
ходятся с помощью номограмм. 

Параметр рпL является мерой оптической глубины слоя; p и Tг учитыва-
ют изменения в диапазонах поглощения в зависимости от давления и темпе-
ратуры. 

Величина   Aг выражается через εг 
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Хотя монохроматические  коэффициенты Aλ  и   ελ равны между собой, 

интегральные коэффициенты  Aг , εг  отличаются друг от друга. 
Необходимо  определить длину L, подходящую для рассматриваемой 

системы, заполненной газом. В выражениях, из которых определяются Аг и  
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εг , предполагается, что L – одномерный путь луча через газ. Даже для пары 
плоских пластин, находящихся на расстоянии  L, оно не будет подходящим, 
так как излучение  может проходить  большее расстояние, поскольку может 
распространяться в направлении, не перпендикулярном пластинам. Для объ-
емов с черными стенками, находящимися при постоянной температуре, мож-
но использовать, чтобы представить как размер, так и конфигурацию рас-
сматриваемой области, эффективный путь луча  L0 , который называют сред-
ней геометрической длиной луча. Он может быть определен как 
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П
V

L
4

0 =   ,                                           (13.75) 

где  Vг – объем газа, Побл – площадь облучаемой границы.       
Для двух бесконечных параллельных пластин, находящихся на расстоя-

нии  l                                L0 = 4F∙ l / 2F  = 2l .                                           
Величины средней геометрической длины луча  для газовых объемов, 

обменивающихся теплом со всеми точками границы,  определяются следую-
щими формулами для: 

-  сферы диаметром D, L0 = 2D/3; 
-  бесконечного цилиндра диаметром D, L0 = D; 
-  куба со стороной L, L0 = 2L/3; 

    -  цилиндра с высотой равной диаметру D, L0 = 2 D/3. 
Для твердых тел, которые для тепловых лучей непрозрачны, можно счи-

тать, что испускание и поглощение лучистой энергии происходит в поверх-
ностном слое. В газах же излучение и поглощение энергии происходит в объ-
еме. При прохождении тепловых лучей через газ их энергия вследствие по-
глощения уменьшается.  Это уменьшение определяется количеством встре-
ченных на пути молекул.  Последнее пропорционально длине пути луча l и 
парциальному давлению Р. Поэтому поглощательная способность газа для 
какой-либо длины волны Аλ является функцией произведения pl. Кроме того, 
она зависит от температуры газа Tг , следовательно, Аλ = f(Tг, pl). 

Тела, поглощающие лучистую энергию, согласно закону Кирхгофа об-
ладают способностью ее излучать. Следовательно, излучательная способ-
ность газа также является функцией Tг и pl, т.е., Eλ = f(Tг, pl). 

Энергия излучения газов может быть вычислена по спектру. В этом слу-

чае энергия каждой полосы равна:  ∫ ⋅=
2

1

λ

λ
λλ λε dE . 

Общая лучеиспускательная способность газа равна сумме λ∆E  для всех 
полос, т.е.  ∑= λ,гu EE . 

Окончательная расчетная формула лучистого теплообмена между газом 
и оболочкой имеет следующий вид: 
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13.11.Солнечная  энергия 
Солнце постоянно посылает  на землю излучение суммарной мощно-

стью около 1,74 ∙1014 кВт. Это примерно на 4 порядка больше общемировой 
мощности электрических и тепловых установок. Если представить, что эта 
энергия равномерно распределена  на круглом диске диаметром, равным 
диаметру земли, то получим  плотность потока энергии около 1, 37 кВт/м2. 
Большая часть этой энергии достигает поверхности земли, где и обеспечива-
ет поддержание жизни. 

Температура солнца меняется от десятков миллионов градусов в его яд-
ре до 4000 - 6000 К на его поверхности, откуда излучается большая часть те-
пловой энергии, попадающей в дальнейшем на Землю. Распределение энер-
гии по длинам волн  не полностью совпадает с распределением Планка, но 
может быть  аппроксимировано  с его помощью. Расчеты показывают, что 
абсолютно черное тело, имеющее размеры солнца и расположенное на том 
же расстоянии от Земли, будет  посылать излучение идентичное реальному, 
если его температура будет равна  примерно 5780 К.  

Солнечная радиация, достигающая земной поверхности, меньше, чем 
достигающая  верхних слоев атмосферы,  за счет поглощения, а также влия-
ния  вращения Земли и ее кривизны.  Важную роль в этих процессах играют 
геометрические факторы, связанные  с зависимостью углов вхождения лучей 
в атмосферу от  положения рассматриваемой точки. На рис.13.15 показано, 
как уменьшается солнечная радиация за счет поглощения в атмосфере для 
конкретных  атмосферных условий. Действительно, когда солнечные лучи 
проходят через атмосферу под малым углом (вблизи линии горизонта), их 
путь через атмосферу оказывается длиннее, что увеличивает поглощение и 
рассеяние. Дополнительная влажность, а тем более облачность, снижают 
солнечную радиацию, достигающую поверхности Земли. Последователь-
ность всех этих эффектов приводит к тому, что солнечная радиация на по-
верхности  почти никогда не поднимается выше 1200 Вт/м2  и часто состав-
ляет лишь несколько сот Вт/м2. Для оценки осредненного уровня солнечной 
радиации в данной точке в зависимости  от даты и времени  суток  необхо-
дим  большой объем исследований. 

 
13.11.1. Распределение  солнечной энергии  и атмосферного излучения 

        На рис.13.17 показано  распределение солнечной энергии, приходящей к 
внешней поверхности атмосферы  в  системе  земная поверхность- атмосфе-
ра- космическое пространство. Представленная картина является осреднен-     
ной, если усреднить  ее по всей поверхности и по годовому периоду. В ниж-
ней части рисунка слева  показана  часть энергии, которая возвращается в 
атмосферу и в космическое пространство. 

Солнечная радиация, достигающая земной поверхности, включает пря-
мую радиацию, которая проходит сквозь атмосферу, и диффузную радиацию, 
которая  рассеивается, но не поглощается атмосферой. Атмосферные газы 
также излучают на поверхность Земли. Это излучение играет большую роль  
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при учете  всех видов погодных условий в поддержании нормальной  темпе-
ратуры  на поверхности по времени.  

Только около 45% солнечной энергии достигает поверхности Земли.   
Средняя  плотность потока  получаемой  энергии составляет около 235 Вт/м2,  
        Для упрощения  небо часто рассматривают как черный излучатель, 
имеющий  соответствующую температуру. Эта эффективная температура  
небесного свода обычно на   5 -  30°С  ниже, чем температура воздуха на 
уровне земной поверхности. Температура небесного свода  снижается при 
падении содержания водяных паров в воздухе. Для облачного неба темпера-
тура небесного свода может быть оценена  с использованием температуры 
точки росы  Ттр и  времени  в часах пополуночи: 
Tнс = Tв [ 0,711 + 0,056 ∙Tтр + 7,3⋅10-3 ∙Ттр

2 + 0,013∙ cos (2π∙ Tтр /24)]1/4, (13.77)    
где  Tнс и Tв  размерность в К, а Ттр - в °С. 
 Это уравнение применимо при точке росы в интервале  - 20°С < Ттр < 30°С. 

К счастью для нас температура небесного  свода  относительно высока. 
В отсутствие атмосферы поверхность Земли обменивалась бы излучением 

Рис. 13.17. Приблизительное распределение  потоков солнеч-
ной энергии к поверхности Земли и от нее 
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напрямую с космическим пространством и наша планета  стала  бы холодной 
и необитаемой. 
 
            13.11.2.  Селективные излучатели, поглотители и передатчики 
            Из вышесказанного следует, что преобладающая часть энергии сол-
нечного излучения приходится на длины волн,  близких к видимому диапа-
зону  спектра электромагнитных волн. С другой стороны, основная часть из-
лучения земных объектов, с учетом их уровня температуры, приходится на 
длинные волны, относящиеся к инфракрасному диапазону.   
           В табл. 13.2  приведены инфракрасная излучательная и  поглощатель-
ную способности  для солнечных лучей нескольких материалов. Среди них 
видно  несколько селективных поглотителей солнечных лучей, имеющих од-
новременно  низкую излучательную способность в инфракрасном диапазоне.  
Следовательно, они  слабо переизлучают поглощенную солнечную энергию в 
инфракрасном диапазоне. Селективные солнечные отражатели наоборот 
сильно отражают солнечные лучи, а также эффективно излучают в инфра-
красном диапазоне. В условиях сильной солнечной радиации  отражатели   
оказываются значительно более холодными, чем поглотители.     

 
 
Поглощательная  способность αsolar для  излучения солнечного спектра  
       и  излучательная способность внутри инфракрасного  спектра  
                          нескольких  видов поверхностей 
                                                                                                    Таблица 13.2 

 

Алюминий, чистый 
Углерод черный связанный акрилом 
Медь, полированная 

Селективные солнечные поглотители 
Черный Cr  на  Ni  подложке 
CuO на  Cu (Эбанол С) 
Никель черный на стали 
Металлокерамика на стали 

Селективные солнечные отражатели 
Окись магния 
Снег 
Белая краска 
Акриловая 

     Цинковые белила 
 
 

                  Поверхность 
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Обычное оконное стекло весьма эффективно пропускает солнечные лу-
чи в видимом диапазоне. Стекло почти прозрачно для длин волн  ниже  2,7 
микрометра и, таким образом, пропускает более 90 % энергии падающих 
солнечных лучей. Для  длинных волн излучения инфракрасного диапазона  
стекло практически непроницаемо. Именно поэтому парники можно изготав-
ливать из стекла. Парник  - это ловушка для солнечной энергии в низкотем-
пературном пространстве. 
 
      13.11.3. Атмосферный парниковый эффект и глобальное потепление 
        Атмосфера  создает парниковый эффект  на земной поверхности, кото-
рый  очень похож на  эффект стеклянных  панелей, о котором говорилось 
выше. Основная часть  солнечной энергии проходит через атмосферу в виде 
волн  длиной от 0,3 до 3 микрометров. Поверхность Земли имеет среднюю 
температуру  около 15 °С  и излучает в диапазоне длин волн свыше 5 микро-
метров. Определенные  газы, входящие в состав атмосферы  имеют широкие 
полосы поглощения для длинноволнового излучения. Эти газы поглощают  
энергию, излучаемую поверхностью  и затем переизлучают  ее как в сторону 
поверхности Земли, так и в сторону межпланетного пространства. В резуль-
тате поверхность остается примерно на 30 К теплее, чем атмосфера. То есть  
атмосфера играет роль  экрана, сокращающего потери энергии в космическое 
пространство за счет инфракрасного излучения.   

Газы, в основном ответственные за парниковый эффект – это CO2 , H2O, 
CH4 , N2O , O3  и некоторые  хлорофторокарбоны (фреоны). Если концентра-
ция этих газов  меняется, то меняется и сила парникового эффекта и темпера-
тура земной поверхности буде расти или падать. За исключением фреонов 
каждый из перечисленных газов  создается за счет естественных  природных 
процессов: H2O  за счет испарения; CO2  за счет дыхания всех живых орга-
низмов; CH4  за счет гниения растений и пищеварения скота и т.д.  Человече-
ская деятельность увеличивает концентрацию всех этих газов. Сжигание  ор-
ганического топлива  увеличило концентрацию CO2 более чем на 30 % в те-
чение двадцатого столетия. Концентрация метана  выросла из-за транспорти-
рования и утечек углеводородного топлива. Концентрация озона на уровне 
почвы  выросла в результате фотохимических взаимодействий  других за-
грязнений. Фреоны являются  исключительно результатом человеческой дея-
тельности. 
        Параллельно с ростом  концентрации  перечисленных газов  температура 
поверхности Земли, как видно из рис. 13.18,  заметно выросла. В течение 
двадцатого века ее рост составил 0,6 - 0,7 К, причем 0,4 - 0,5 К из этого роста 
приходится на вторую половину прошлого века.  
        Множество  факторов  рассматривается при  анализе причин глобально-
го потепления. Двуокись углерода, например, присутствует сейчас в таких 
высоких концентрациях, что добавление дополнительного ее количества 
усиливает поглощение слабее, чем это можно было ожидать. Другие газы, 
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которые присутствуют в меньших концентрациях, такие как метан, приводят 
к более сильным эффектам в расчете на дополнительный килограмм.    

Концентрация водяного пара в атмосфере возрастает с увеличением 
температуры поверхности, усиливая любую тенденцию к потеплению. Уси-
ление облачности  приводит как к эффектам потепления, так  и похолодания. 
Таяние полярных ледяных шапок по мере потепления приводит к уменьше-
нию отражательной способности  планеты, (альбедо), приводя к большему 
поглощению солнечной энергии. Небольшой рост температуры, который на-
блюдается в океанах, приводит к накоплению огромных количеств энергии, 
которые должны учитываться. Атмосферные аэрозоли (две трети которых 
производятся сульфатными и карбонатными  загрязнениями от обычных топ-
лив) также создают  тенденцию  к  уменьшению  парникового  эффекта.  Все  
эти  

 
 

 
 
 

факторы должны учитываться  при построении адекватной модели описания 
климатических изменений. 
         Большинство исследователей согласны с тем, что глобальное потепле-
ние, наблюдавшееся во второй половине двадцатого века, связано в основном 
с сжиганием все больших количеств обычного топлива. Прогнозы на XXI век 
оказываются довольно пессимистическими – от 1,4 до 5,8 0С. 
 
                                   13.12. Сложный теплообмен  

Совместный процесс лучистого теплообмена и процесса теплопроводно-
сти или (и) конвекции называют сложным теплообменом. 

Рис.13.18.  Глобальное изменение температуры земной  
поверхности относительно среднего уровня 1950-1980 гг 
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Среди процессов сложного теплообмена различают радиационно-
конвективный, когда  теплота переносится не только радиацией, но и теп-
лопроводностью и конвекцией, и радиационно-кондуктивный, когда  теп-
лообмен осуществляется путем излучения и теплопроводности. 

Уравнение энергии, входящее в систему уравнений, описывающих ра-
диационно-конвективный стационарный теплообмен в однокомпонентной 
несжимаемой жидкости, поглощающей, испускающей и рассеивающей энер-
гию излучения, имеет следующий вид 
                                                divqT + divqK + divqP = O,                              (13.77) 
где qT , qK  и qР —соответственно векторы плотности   теплового потока   за 
счет теплопроводности, конвекции и излучения. 

Граничные условия при описании процесса задаются различно в зависи-
мости от постановки задачи.  

Задачи о совместном переносе энергии путем теплопроводности и излу-
чения в общем случае являются весьма сложными, поэтому они решаются 
численными или приближенными методами.  

При отсутствии конвекции зависимость (13.77)  принимает вид 
                                                 div (λ grad t) = divqP. 
Для одномерной и плоской задачи это соотношение  эквивалентно равенству 
                                     q = -λ (dt/dx) + qP = const.                                         (13.78)    
Интегрируя зависимость (13.78), получим  q = λ(T1 – T2)/l +qP.               (13.79) 

Для случая оптически тонкого слоя радиационный перенос теплоты оп-
ределяется зависимостью        . 

Для оптически толстого слоя среды радиационная плотность потока оп-
ределяется формулой     . 

Задачи радиационно-конвективного теплообмена даже для простых слу-
чаев более трудны, чем задачи радиационно-кондуктивного теплообмена.  

 
13.13. Примеры с решениями 

Пример 13 – 1. Обмуровка топки парового котла выполнена из шамот-
ного кирпича, а внешняя обшивка – из листовой стали. Расстояние между 
обшивкой и кирпичной кладкой составляет 25 мм. Вычислить потери тепло-
ты в окружающую среду в условиях стационарного режима за счет лучистого 
теплообмена между поверхностями обмуровки и обшивки; значения собст-
венного, эффективного, отраженного и падающего излучений. Температура 
внешней поверхности обмуровки t1 = 130oC, степень черноты шамота 
εш=0,75. Температура стальной обшивки не превышает t2 = 40oC, степень 
черноты листовой стали εс = 0,55. 

Обшивку и кирпичную кладку можно рассматривать как две безгранич-
ные плоскопараллельные поверхности, разделенные прозрачной средой ма-
лой толщины. При таком расположении тел в  системе результирующее из-
лучение может быть рассчитано по формуле  
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 , 

где приведенная степень черноты     . 

          . 

Собственное излучение - для шамотной стенки 
  

для стальной обшивки   . 

Эффективное излучение                   . 
Согласно условию задачи режим процесса стационарный и     

=   .    Следовательно 

  . 

  . 
Следовательно, для дано  системы  

Eпад1 = Еэф2 = 906  . 

  . 
Отраженное излучение     .  

  . 

  . 
 
Пример 13 – 2. Вычислить тепловые потери с единицы длины коллекто-

ра пароперегревателя высокого давления диаметром d = 300 мм, температу-
рой tc =550о С, если коэффициент поглощения Ас = 0,75, а поверхность кол-
лектора окружена стальным экраном, диаметром d = 350 мм c коэффициен-
том поглощения Аэк = 0,65. Коэффициент теплоотдачи конвекцией на по-
верхности экрана α = 25 вт/(м2∙град). Температура ограждений равна  
t2=40oC. 

Из уравнения баланса находим температуру экрана 

  

 
Для этого находим приведенный коэффициент поглощения для системы 

коллектор-экран   и подстав-

ляем численные значения величин в уравнение баланса 
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 . 

4841,3=2,242 +8,75∙  . 

Пусть 4841,3 – 8,75∙  =Y1  и  2,242 = Y2 . 
Произведем расчеты при температуре экрана  = 50, 100, 150, 200, 250 

и 300оС. Результаты подсчетов приведены в табл. 13.3 и представлены на рис. 
13.19. 

Таблица 13.3 
Результаты вычислений для примера 13 – 2 

 
Y 

                                      tэк 
50 100 150 200 250 300 

 
Y1=4841,3-  8,75∙tэк 

 
4404 

 
3966 

 
3529 

 
3091 

 
2454 

 
2216 

Y2=2,242  244 434 717,8 1122 1677 2417 

 

 
Рис.13.19. Графический способ нахождения неизвестных:  
1 - Y1 = 4841,3 – 8,75∙  ;   2 - Y2 = 2,242  . 
По графику находим tэк = 290оС. 
Лучистый поток с единицы длины коллектора 

 
 кВт/м2 . 

Пример 13 – 3. В цехе, где температура воздуха равна tвозд = 18o C, про-
ходит газоход с наружным диаметром 300 мм. Температура поверхности га-
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зохода tc1 = 500o C. Найти тепловые потери с единицы длины газохода за счет 
конвекции и излучения, если степень черноты поверхности составляет ε=0,7. 

Для определения тепловых потерь естественной конвекцией воспользу-
емся формулой        . 

Коэффициент теплоотдачи определяется с помощью уравнения 
                                 . 
Находим физические параметры воздуха по температуре пленки 

 = 259o C; ν = 40,6∙10-6 м2/с; Pr = 0,677. 

                                . 

 . 
Определяем тепловые потери естественной конвекцией 

 кВт/м. 
Тепловые потери излучением 

 
 кВт/м. 

 
Пример 13 – 4. Стены топочной камеры котлоагрегата покрыты рядом 

экранных труб диаметром d = 90 мм с шагом s = 110 мм. Длина экранных 
труб и размеры поверхности стен достаточно велики, а расстояние между 
стенкой и трубой не имеют значения для лучистого теплообмена. 

Определить взаимные поверхности лучистого теплообмена и средние 
угловые коэффициенты для указанной системы тел.  

Для заданной системы тел угловой коэффициент лучистого теплообмена 
определяется по формуле 

 

=  . 
Из условий взаимности находим  

 . 
 =   . 

Определим взаимные поверхности теплообмена 
 м2/м . 

 
Пример 13 – 5. Рассчитать коэффициент теплоотдачи излучением паро-

перегревателя котлоагрегата от потока дымовых газов к поверхности труб, 
диаметром d = 40 мм. Температуры дымовых газов на входе в пароперегре-
ватель tг,вх = 1050о С и на выходе tг,вых = 750о С. Температура поверхности 
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труб пароперегревателя равна tc = 450o C, а степень черноты поверхности εс = 
0,75. Трубы пароперегревателя расположены в шахматном порядке с равным 
шагом по фронту и глубине s1= s2 = 1,5d . Содержание двуокиси углерода и 
водяных паров в продуктах сгорания соответственно равно 8 % и 5 %. Давле-
ние газа составляет р = 9,75 Н/см2 . 

Находим среднюю длину пути луча в межтрубном пространстве по 
формуле  м 

Определяем значения комплексов pl для двуокиси и водяных паров 
 м∙Н/см2 = 0,5 см∙ат; 

    м∙Н/см2 = 0,313 см∙ат . 
Находим среднюю темпера-

туру дымовых газов  tг =0,5(tг,вх + 
+tг,вых )=0,5(750 + 450) = 600o C. 
 
 
    
 Рис. 13.20. Степень черноты 
углекислого газа  , 
[4]. 

 
 
 
По средней температуре га-

зов и графикам на рис. 13.20 и 
13.21 находим степени черноты 
СО2  и H2O    ;   

. По графику на 
рис. 13.22 определяем поправку 

 и по средней температуре оп-
ределяем степень черноты дымо-

вых газов   . 
Находим поглощательную способность газов при температуре поверх-

ности труб по формуле   , где  и  находятся 
по 13.19 и 13.20 при температуре стенки. 

. 
 
        Определяем плотность теплового потока к трубам излучением. 
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=407 Вт/м2 . 
Коэффициент теплоотдачи излучением 

 Вт/(м2∙град). 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
    Рис. 13.21. Степень чер-
ноты водяного пара 

, [4] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
      
 
  Рис. 13.22. Поправочный ко-
эффициент  на парциальное 
давление для водяного пара  [4] 
 
 
 
 

Пример 13 – 6. Рассчитать плотность лучистого теплового потока от дымо-
вых газов к поверхности цилиндрического газохода диаметром d = 600 мм. 
Содержание  в газах CO2 = 12 %  и H2O = 4 % . Давление дымовых газов со-
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ставляет 9,75 Н/см2, температура газов на входе газохода – tг,вх = 850о С, на 
выходе – tг,вых= 700о С, средняя температура поверхности газохода - tc = 420о 
Степень черноты поверхности εс = 0,9. 

Средняя длина пути луча 

 м. 
Степень черноты газов при больших изменениях температуры в газохо-

де определяется по средней геометрической температуре газов. 
0 K. 

0 С. 
Рассчитываем произведения парциальных давлений CO2  и H2O на сред-

нюю длину пути луча 
 м∙Н/см2 = 6,42 см∙ат ; 
 м∙Н/см2 =2,15 см∙ат . 

Определяем степени черноты и поправочный коэффициент  компонен-
тов при средней температуре газов на рис.13.19 – рис. 13.21. 

  
                   ;      ;    . 
Находим степень черноты газов 

=  . 
По этим же номограммам находим степени черноты газов по температуре 
стенки   ;     . 

Определяем поглощательную способность газов при температуре стенки 

 . 
Рассчитываем плотность теплового потока к стенкам газохода за счет 

излучения газов  

 

=  Вт/м2 . 
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14. ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 
14.1. Классификация теплообменных аппаратов  

Теплообменник – это устройство, предназначенное для передачи тепло-
ты от греющей среды к нагреваемой. Теплообменники применяются в про-
цессах нагревания, охлаждения, испарения, конденсации, плавления, кри-
сталлизации и т.д. 

Теплообменные аппараты де-
лят на поверхностные и смеси-
тельные. К поверхностным отно-
сятся рекуперативные, если теп-
лоносители разделены теплооб-
менной поверхностью (стенкой), и 
регенеративные (рис. 14.1), если 
одна и та же поверхность тепло-
обмена омывается периодически то 
горячим, то холодным теплоноси-  
телем. В смесительных аппаратах 
теплообмен происходит при сме-
шении теплоносителей без разде-
ляющей их твердой поверхности    
теплообмена (рис. 14.2).   
      Наиболее  распространенным  
типом теплообменников являются  
рекуперативные аппараты,   которые будут подробно рассматриваться 
ниже.     

Особым видом теплопередающих устройств являются термосифоны и 
тепловые трубы. В них передача теплоты происходит за счет испарения  те-
плоносителя, находящегося в жидком состоянии в одной зоне устройства и  

 
 
 
            

 
 
 
 

 
 
 
 
    
 

  Рис. 14.1. Схема регенеративного    
             воздухоподогревателя 

Рис. 14.2. Схема смеситель-
ного аппарата: 1-насадка; 2-
сепаратор; 3-вентилятор 
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конденсации его  пара – в другой зоне с последующим возвратом конденсата 
в первую зону. 

         В термосифонах  возврат  конденсата осуще-
ствляется за счет гравитационного стекания  жид-
кой   пленки.   Схема   термосифона  приведена  на  
рис. 14.3.  Как видим, в термосифоне  реализуется 
противоточное  движение жидкости и пара. С рос-
том передаваемой мощности  гидродинамическое 
взаимодействие между паром и жидкостью усили-
вается. Поднимающийся пар стремится помешать 
стеканию жидкости. При этом толщина пленки уве-
личивается и на ее поверхности возникают волны. 
Это приводит к дальнейшему усилению взаимодей-
ствия между потоками. В конце концов возникает 
так называемое явление «захлебывания». В резуль-
тате возможность противоточного движения исче-
зает. При проектировании  термосифона необходи-

мо ограничивать передаваемую мощность, чтобы избежать возникновения 
«захлебывания». 
          
 
       Рис. 14.4. Принци-
пиальные схемы тепло-
вых труб: а) – фитиль-
ные или капиллярные 
тепловые трубы; б) – 
гравитационные теп-
ловые трубы (термо-
сифоны); в) – центро-
бежные тепловые тру-
бы  

В отличие  от термосифонов в тепловых трубах –  внутренняя  полость 
камеры  выложена слоем капиллярно-пористого материала, который носит 
название  фитиля. За счет подвода теплоты жидкость, насыщающая фитиль, 
испаряется. Пар под действием возникшей разности давлений перемещается 
к зоне конденсации, где конденсируется, отдавая теплоту парообразования. 
Конденсат за счет действия капиллярных сил возвращается по фитилю в ис-
парительную зону.  

Термосифоны  и тепловые трубы не требуют затрат энергии на перекач-
ку теплоносителя  и работают при низких температурных напорах. Тепловые 
трубы  обладают тем преимуществом, что могут работать при любой ориен-
тации в пространстве. Кроме того капиллярные силы обеспечивают возмож-
ность  иметь значительно  больший  расход жидкости, чем в термосифонах. 

          Рис. 14.3.  
Схема термосифона   
          

 

        
  Зона кон-         Отвод 
  денсации        теплоты 
 
   Адиаба-       Стекающая 
   тическая            пленка 
    зона              жидкости 
 
       Пар 
 
    Зона                 Подвод 
 испарения         теплоты 
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Поскольку жидкость в тепловых трубах , в отличие от термосифонов, двига-
ется внутри фитиля, гидродинамическое взаимодействие потоков отсутству-
ет. Эти устройства  можно рассматривать как некоторый твердый  теплопро-
вод с большой эффективной теплопроводностью (на несколько порядков вы-
ше теплопроводности серебра и меди). 

В теплообменниках с внутренними источниками энергии работает 
только один теплоноситель, отводящий теплоту, выделенную в самом аппа-
рате: ядерные реакторы, электронагреватели и т.д. 

 
14.2. Тепловой расчет теплообменников рекуперативного типа 
Целью проектного (конструктивного) теплового расчета, выполняемого 

при проектировании аппарата, является определение поверхности теплооб-
мена после выбора его конструктивной  схемы [3]. Основной задачей при 
разработке схемы теплообменника является обеспечение его тепловой эф-
фективности. Для объяснения смысла этого понятия  воспользуемся простой 
иллюстрацией на рис.14.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Теплообменник представлен  здесь как «черный ящик», через который 

проходят два теплоносителя.  Пусть для определенности  1 – горячий тепло-
носитель и 2 – холодный. При этом Т1вх  -  максимальная температура в рас-
сматриваемой системе. Наша задача состоит в том, чтобы максимально при-
близить выходную температуру теплоносителя 2 к входной температуре теп-
лоносителя 1 при разумном соотношении расходов греющего и нагреваемого 
теплоносителей. Ясно, что  для решения этой задачи  необходимо иметь дос-
таточный уровень коэффициентов теплоотдачи и поверхности  теплообмена. 

Один из вариантов определения эффективности выглядит следующим 
образом (ниже в 14.6. этот вопрос рассмотрен более подробно). 

                                 
21

22

TT
TT
′−′
′−′′

=η  

 Это отношение реальной величины подогрева к предельно возможной 
величине, которая достигается  лишь для  искусственных условий, например 
при  неограниченном  росте  коэффициента теплопередачи. 

Чтобы понять значение выбора схемы, рассмотрим две ее простейших 
реализации. Пусть теплообменник выполняется  в виде двух коаксиально 

 1  Т1вх                                                            1 Т1 вых 
 
 

  2 Т 2 вых                                         2 Т2 вх 

 

Рис.14.5. Эффективность теплообменника 
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расположенных труб. В кольцевом канале течет теплоноситель 1, а в трубе – 
теплоноситель 2. Положим, что коэффициент теплоотдачи весьма велик. 
Возможны  2 схемы движения: 

1. Прямоток. По такой схеме теплоносители во взаимодействующих ка-
налах движутся в одну и ту же сторону. 

2. Противоток. В этом случае теплоносители во взаимодействующих ка-
налах движутся в противоположных направлениях. 

    Будем считать, что теплоемкости и расходы теплоносителей близки ме-
жду собой. Тогда имеем 2 варианта, схематически показанные на рис.14.6. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

        
 

Учитывая предположение о достаточно высоких коэффициентах тепло-
отдачи, можно считать, что разность температур между теплоносителями за 
исключением окрестности входов будет невелика. Тогда мы видим, что для 
первой схемы  максимальный подогрев теплоносителя 2 будет примерно  ра-
вен  0,5 (T′1  - T′2), а для второй схемы -  близок к предельному T′1 – T′2. 

Таким образом, так называемый «чистый противоток» позволяет дос-
тичь максимальной эффективности, приближающейся к  η = 1. В реальных 
ситуациях такой способ не всегда может быть применен как  в силу конст-
руктивных соображений, так и необходимостью увеличить коэффициент те-
плопередачи. Чтобы обеспечить  достаточно высокую величину  η   для ре-
куператоров  часто используются  так называемые многоходовые схемы, не-
которые из которых изображены на рис.14.7. 

В случае известной схемы и величины  поверхности теплообмена, дру-
гих  характеризующих его параметров, когда требуется определить количест-
во переданной теплоты и конечные температуры рабочих жидкостей, выпол-
няются поверочные тепловые расчеты, для которых необходимо определить 
коэффициент теплопередачи и выходные значения температур теплоносите-
лей. 

В основе теплового расчета лежат уравнения теплового баланса и теп-
лопередачи. Для установившегося теплового режима при постоянном давле-
нии уравнение теплового баланса запишется в виде  

                           2211 iGiGQ ап ∆⋅=⋅∆⋅= η ,                                              (14.1) 

T′1 

 
 
 
 

T′2 

 T′′1 

 

 T′′2 

T′1 

 
T′′2 

 
 

T′′1 
 

T′2 
 

Рис.14.6. Иллюстрация к расчету простейшего рекуператора 
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где i∆ - перепад энтальпий, Дж/кг; G1,2 -  массовые расходы теплоносителей, 
кг/с; Q – количество передаваемой теплоты, Вт; апη - коэффициент полезного 
действия аппарата, учитывающий потери теплоты в окружающую среду.  

        В общем случае: '
2

"
22

"
2

'
11 i        ; iiiii −=∆−=∆ , где ii – теплосодержания теп-

лоносителей. 
Полагая ср = const и  di = cpdt, уравнение (14.1) перепишем в виде 
                               ( ) ( )'2"

222
"

1
'

111 TTcGTTcGQ pапp −⋅=−⋅= η  .                      (14.2) 

Рис,13.7 Три  типа теплообменников- 
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 Рис.14.7. Три  типа теплообменников-рекуператоров: 
a) -  прямоток и противоток; б) –типовые схемы кожухотрубных 
теплообменников; в) - две схемы теплообменников с попереч-
ным током 

 
 
 

 

 а) 
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Поскольку  удельная   теплоемкость  является  функцией  температуры   
cp = f(t) в практических расчетах по формуле (14.2) используются средние 
значения  теплоемкостей  для  необходимых  интервалов температур ср1( 1T ),  
ср2 ( 2T ). 

В тепловых расчетах часто пользуются понятием водяного эквивален-
та, или полной теплоемкостью для массового расхода теплоносителя в еди-
ницу времени:        W = G⋅cp .                                                                          (14.3) 

Смысл этого термина связан со старой системой единиц. При использо-
вании калории в качестве единицы количества теплоты теплоемкость воды 
равна  единице –1 кал/(г∙град) или 1 ккал/(кг∙град). 

Из уравнения ( 14.2) следует, что  

                                                  
1

2
"

1
'

1

2
"

2

2

1

T
T

TT
TT

W
W

δ
δ

=
−

′−
=  ,                                  (14.4) 

где δTi = Ti
”-Ti

’ – температурный перепад. 
Таким образом, отношение изменений температур однофазных теплоно-

сителей (температурных перепадов) обратно пропорционально отношению 
их водяных эквивалентов (рис. 14.8). 

 
 
 
 
Рис. 14.8. Схемы изменения  температур 
теплоносителей  при прямо- и противотоке   

 
 
 
 

В случае применения двухфазных сред (конденсация, кипение) xri ∆⋅=∆ , 
где r – теплота фазового перехода;  x∆  - изменение паросодержания. 

Для определения поверхности теплообмена пользуются уравнением те-
плопередачи:          

                                    ( ) FTkFTTkQ ⋅∆⋅=−= 21 ,                                      (14.5) 
где: k – коэффициент теплопередачи;  1T  и  2T  - средние температуры горяче-
го и холодного теплоносителей; срtTTT ∆=−=∆ 21  -   средний температурный 
напор, F – площадь поверхности теплообмена. 

Значения температур 1T и 2T  изменяются по поверхности теплообмена. 
Следовательно, меняются и температурный напор  и коэффициент теплопе-
редачи и значит  уравнение (14.5) справедливо лишь для элемента поверхно-
сти теплообмена                        dFTkdQ ⋅∆⋅= .                                          (14.6) 

Общий тепловой поток через всю поверхность теплообмена определится 

как                               FTkdFTkQ ср

F

⋅∆⋅=⋅∆⋅= ∫
0

  .                                         (14.7) 
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Для вычисления интеграла в уравнении (14.7) необходимо знать законы 
изменения T∆  и  k  по поверхности. Коэффициент теплопередачи k чаще все-
го изменяется слабо и в большинстве случаев его можно  считать постоян-
ным. Если изменение k  нельзя игнорировать, то его усредняют по поверхно-
сти теплообмена. При существенном изменении k по поверхности теплооб-
мена интеграл в уравнении (14.7) необходимо вычислять, используя конкрет-
ное выражение для k, поскольку использование осредненной величины при-
ведет к большой погрешности.  

Как правило, для расчета k  можно использовать выражение  
                                         

∑
=

++

= n

i i
i

k

1 21

11
1

αλ
δ

α

 . 

Поскольку большей частью используются  трубчатые поверхности теплооб-
мена, то важно определить, к какой  из  поверхностей – Fнар, Fвн или Fср отно-
сятся коэффициенты теплоотдачи  α1 и  α2. 

Значение  cpt∆  зависит от схемы взаимного движения теплоносителей  и 
определяет количество  переданного количества теплоты  при заданной схе-
ме движения.  

Если жидкости протекают во взаимноперпендикулярных направлениях, 
то схема называется перекрестным током (рис.14.9).         

 
 

 
               
          
           
                                                   
                                                     . 
     
                                               
 Как мы уже видели, при прочих равных 

условиях  теплообменник с противотоком 
обеспечивает передачу большего количества 
теплоты от греющего теплоносителя к нагре-
ваемому. Можно показать, что чистый проти-
воток является наиболее эффективной схемой 
передачи теплоты.   

Пусть теплообменник работает по схеме  
прямотока (рис. 14.10).  

Для элемента поверхности теплообмена 
dF уравнение теплопередачи   запишется как 
                ( ) . 21 dFtkdFttkdQ ⋅∆⋅=−=      

Температура   первичного теплоносителя  

Рис. 14.10. Изменение 
температур теплоноси-
телей при прямотоке 

Рис. 14.9. Схема  движения   
теплоносителей  при пере-
крестном токе                                
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 снизится на dТ2.  

Тогда  dQ = - W1⋅dТ1 = W2⋅dТ2    и    .           ;
2

2
1

1 W
dQdT

W
dQdT =−=  

Изменение   температурного  напора определится как                                                                        

                                ( ) dQmdQ
WW

dTdTTTd ⋅−=







+−=−=−

21
2121

11
 ,                                      

 где       







+=

21

11
WW

m  .  

Подставим вместо dQ его значение из уравнения теплопередачи:  
 
                                        ( ) dFTkmTTd x ⋅∆⋅⋅−=− 21 .  

   Тогда                           
( ) dFkm
T
Td

x

⋅⋅−=
∆
∆

.                                           

 Пусть m и к будут постоянными.  Интегрируя последнее равенство, по-

лучим   
( )

∫ ∫
∆

⋅−=
∆
∆x XT F

x

dFkm
T
Td

'0 0
                  или                 X

x Fkm
T
T

⋅⋅−=
∆
∆

'
ln .    

Откуда                      XFkm
x eTTT ⋅⋅−⋅∆=∆=∆ '        .                            (14.8) 

Из (14.8) видно, что температурный напор вдоль поверхности теплооб-
мена изменяется по экспоненте. Следовательно, в прямоточных аппаратах 
температурный напор  вдоль поверхности теплообмена непрерывно убывает 
по ходу движения теплоносителей. 
         При противотоке температуры обоих теплоносителей вдоль поверхно-
сти теплообмена в направлении оси F  убывают (см. рис. 14.8). При этом  
 
                                         2211 dTWdTWdQ ⋅−=⋅−= .  

           Отсюда    ( ) dQmTTd ⋅−=− 21 , где  







−=

21

11
WW

m  . 

Величина m при противотоке отличается от аналогичной величины для 
прямотока. В противоточных аппаратах T∆  уменьшается по ходу движения  
первичного (горячего) теплоносителя при W1 < W2  (m > 0).      При  W1 > W2  
(m < 0)  - T∆  увеличивается. 

Температурный напор T∆ = (Т1 – Т2), относящийся к элементу поверхно-
сти теплообмена, определяется уравнением (14.8). Температурный напор для 

текущей  поверхности Fх  определится как  ∫ ⋅∆=∆
Fx

XX dFT
F

T
0

1  . Тогда  

                       ( )∫ −
⋅⋅

∆
−=

∆
=∆ −−

F
mkFxmkFx

X e
Fkm

TdFe
F
TT

0

1'' .                           (14.9) 

Подставим в (14.9) значения  T∆ из (14.8). Тогда с учетом  того, что 
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  XmkF
T
T

−=
′∆

∆ln ,  получаем 

                           
'ln
'1

'
'

ln

'

T
T

TT
T
T

T
T

TT
∆

∆
∆−∆

=





 −
∆
∆

∆
∆
∆

=∆  .                                    

(14.10) 
Для полной поверхности теплообмена  T∆ '' = T∆  .  Тогда: 

                                  

м

б

мб

T
T

TT

T
T

TTT

∆
∆

∆−∆
=

∆
∆

∆−∆
=∆

ln'
"ln

'"  .                               (14.11) 

Индексы «б» и «м» – больший и меньший условны, так как при их пере-
становке результат не меняется. Уравнение (14.11) используется как при 
прямотоке, так и при противотоке. T∆ - называют среднелогарифмическим 
температурным напором. Среднелогарифмический температурный напор 
является одним из наиболее важных понятий в теории теплопередачи. При 
равенстве водяных эквивалентов в случае противотока, как следует из (14.8),  
m = 0  и  T∆  = const. Этот случай можно использовать для доказательства то-
го, что чистый противоток является наиболее эффективным способом орга-
низации теплообмена. Действительно, рассмотрим случай, когда  W1 = W2.         

Обозначим 1- горячий теплоноситель, а 2 – холодный. Очевидно  пре-
дельно возможным случаем подогрева теплоносителя 2 является достижение 
им на выходе температуры  Т1′, то есть максимальной  температуры теплоно-
сителя 1.  Соотношение  теплосодержаний  позволяет при T∆  = const  дос-
тичь температуры Т1′ - T∆ . Предположим, что мы неограниченно увеличива-
ем теплоотдачу. Тогда  T∆ → 0  и  Т2′′ → Т1′.Одновременно с этим  Т1′′ → Т2′. 
При любых других схемах движения постоянный температурный напор не-
возможен и поэтому выходные  температуры теплоносителей будут прини-
мать промежуточные значения, принадлежащие интервалу [Т2′, Т1′]. Если ток 
еще и не параллельный, как, например на рис. 14.7, то распределение темпе-
ратур становится неодномерным, и выходные температуры Т2′′ , Т1′′  можно 
рассматривать лишь как осредненные. 

При незначительном изменении температуры теплоносителей, когда 
2<∆

∆
м

б
T

T   можно вместо  среднелогарифмического  использовать средне- 

арифметическое значение температурного напора:           

                                   ( )мб TTT ∆+∆=∆
2
1  .                                              (14.12) 

На практике часто используются более сложные схемы движения тепло-
носителей. Наиболее распространены смешанное и многоходовое течения. 
Принципиальные схемы таких теплообменников показаны на рис.14.8 и 14.9. 

Средний температурный напор во всех типах теплообменников меньше 
T∆  при  чистом противотоке и рассчитывается следующим образом:     
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                                          протTT ∆⋅=∆ ε ,                                                 (14.13) 

 
где ε – поправка, определяемая графически с помощью номограмм. Примеры 
таких номограмм для двух типов теплообменников  приведены на рис. 14.11 
как функция температур теплоносителей согласно рис.14.7 и параметров теп-
лообмена:  

                         ε = f(P,R);  
max

2
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∆
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1
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δ
δ
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=
TT
TTR  ;  

где  '
2

''
22

''
1

'
11 T   и  TTTTT −=−= δδ  - перепады температур по «горячему» и «хо-

лодному» теплоносителям. 

 
                 
                       Рис. 14.11. Графики для определения поправки   ε = f(P,R)   
 
Справочные данные для расчета  более сложных схем  можно найти в спе-
циальной литературе. 

Прямоточная и противоточная схемы равноценны только при очень 
больших и очень малых значениях W1/W2  и малых значениях  комплекса 

1W
Fk ⋅ , когда изменение температуры одного из теплоносителей мало или ко-

гда  величина T∆  велика, по сравнению с изменением температуры рабочей 
жидкости. Однако, как было показано выше,  чистый противоток  в любом 
случае  является  наиболее эффективным, то есть при противотоке по срав-
нению с другими схемами  передается максимальное  количество  тепло-
ты. 
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Краткие сведения относительно комплекса 
1W
Fk ⋅ . 

Если принять за  W1 минимальное значение водяного эквивалента, то 
указанный комплекс в зарубежной литературе носит название  числа еди-
ниц переноса ( NTU- number of transfer units). Эта величина является основ-
ной в иностранных публикациях, посвященных анализу работы теплообмен-
ников. 

 Чтобы  продемонстрировать использование этой величины, рассмотрим  
введенную выше величину эффективности теплообменника, которая опреде-
ляется формулой   

                                   η = Q/Qмакс =  
)(

)(

21

111

TTW
TTW

мин ′−′
′′−′    .                              (14.14) 

 
Рассмотрим противоточную схему. Если считать, что Wмин = W1, то  для 

η   получим простую формулу 

                                                
21

11

TT
TT
′−′
′′−′

=η     .                                           (14.15) 

Используем формулу (14.8), которая в равной степени справедлива как 
для прямотока, так и для противотока при использовании соответствующей 
величины  m. Тогда формулу (14.8) для  случая FX = F , то есть для связи 
между входом и выходом  можно переписать в виде 

                      1
21 )/1(

2121 )( W
kFWW

eTTTT
⋅−−

⋅′′−′=′−′′     .                                      (14.16)              

С учетом введенной выше величины NTU формула (14.16) принимает 
вид 

                    NTUWWeTTTT )/1(
2121

21)( ⋅−−⋅′′−′=′−′′    .                                 (13.17) 

Если добавить к уравнению (14.17)  уравнение баланса теплоты 

                    )()( 111222 TTWTTW ′′−′=′−′′     ,                                            (14.18)                                                                                             

и решить полученную систему относительно неизвестных величин ″″
21  ,TT , 

то  можно получить следующее выражение для η 

                                      
)exp(1

)exp(1

2

1 A
w
w

A

−−

−−
=η    ,                                              

(14.19) 
где A =  (1-W1/W2) NTU . 
        Возможно еще и другое определение эффективности. Поскольку при 
чистом противотоке достигается  максимальная эффективность, определяе-
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мая формулой (14.19), то разумно альтернативные варианты сравнивать с 
ним при прочих равных условиях. 
        Важно отметить следующее важное обстоятельство. Поскольку  в ре-
альных  условиях отношение W1/W2 часто оказывается весьма близким к 
единице, то необходимо исследовать  поведение правой части формулы 
(14.19)  при  W1/W2→1.  

В этих условиях к нулю стремятся как числитель, так и знаменатель. 
Воспользуемся стандартной процедурой раскрытия неопределенности по 
правилу Лопиталя. Обозначим  W1/W2 через х. Тогда    A = (1 – x)∙ NTU. 
Взяв производные от числителя и знаменателя по х и приравнивая х единице, 
получим 

                    .  
1)exp()exp(

)exp(
)exp(1

)exp(1lim
1 NTU

NTU
NTUAA

NTUA
Ax

A
x +

=
−−−−

−−
=

−−
−−

→
 

Этот результат легко интерпретируется геометрически. Температуры 
теплоносителей при противотоке будут меняться линейно при  постоянном K 
и равных водяных эквивалентах. Отрезок NTU на рис.14.12 соответствует 
переданному количеству теплоты, а отрезок 1 -  доле температурного напора 
в полной разности температур  Т′1 – Т′2 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14.3. Конструктивное оформление теплообменников-рекуператоров 
        Основными типами  теплообменных аппаратов рекуперативного типа 
являются  кожухотрубные  и  пластинчатые теплообменники. 

        На рис. 14.13 приведены более или менее типичные конструкции  
кожухотрубных теплообменников, которые позволяют получить о них доста-
точно полное представление. Необходимо отметить, что часть номеров в 
списке обозначений опущена, поскольку они относились к вариантам, отсут-
ствующим на рисунке.    
       На приведенном рисунке иллюстрируются основные принципы конст-
руктивного оформления кожухотрубных теплообменников. Важным вопро-
сом является компенсация температурных удлинений, которые  для больших 
теплообменных аппаратов представляют большую опасность. При этом воз-

  T′1 
  1 

  T′′2 
NTU 

   

 
T′′
1 
T′
 

 
Рис.14.12. Иллюстрация предельного случая  

/ 1 
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можны два способа. Если  мы имеем один ход теплоносителя в трубах, так 
что вход и выход располагаются в противоположных  концах теплообмен- 

    
 Рис.14.13.   Конструкция мощного кожухотрубного теплообменника: 
1- головка канала; 2- головка кожуха; 3- фланец головки канала или 
 кожуха; 4- крышка канала; 5- патрубок головки; 6- трубная доска;  
7- трубы; 8- корпус; 9- крышка корпуса; 10- передний фланец корпуса;  
11-задний фланец корпуса; 12- патрубок корпуса; 13- задняя крышка 
корпуса; 14- компенсатор удлинения; 15- плавающая трубная доска;  
16- плавающая головка; 17- плавающий фланец головки; 18- плавающее 
 устройство задней головки; 19- скользящее разделительное кольцо; 
 20- скользящий задний фланец; 21- внешняя  крышка плавающей  
головки; 22- плавающая юбка трубной доски;23 – резервный патрубок;  
27- элементы дистанционирования; 28- поперечные направляющие  
перегородки; 29- отбойный лист; 31- разделитель ходов; 32- продувка; 
 33- слив; 34- соединительные устройства; 35- опорное седло; 36 –  
подъемное ухо; 37- хомут    

a) Один ход  в кожухе и один ход в трубах 

б) Один ход в кожухе и два хода в трубах 
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ника (рис.14.13, а), то компенсация обеспечивается за счет установки  коль-
цевого компенсатора на корпусе (поз.14). Если  мы имеем  два  и более ходов 
теплоносителя в трубах (рис. 14.13, б), то для этого используются так назы-
ваемые плавающие головки, которые обеспечивают возможность продольно-
го перемещения трубного пучка (см. поз.15-23). Необходимый уровень теп-
лоотдачи в межтрубном пространстве обеспечивается путем установки на-
правляющих перегородок.При установке перегородок  теплоотдача увеличи-
вается как за счет роста скорости, так и за счет появления участков попереч-
ного обтекания. Важным элементом конструкции является наличие проду-
вочного и сливного отверстий, которые обеспечивают возможность полного 
опорожнения межтрубного пространства. Для этого также необходимо, что-
бы обеспечивался гарантированный зазор между перегородками и внутрен-
ней поверхностью корпуса.   

             
14.4. Пластинчатые теплообменники 

        Пластинчатые теплообменники (рис.14.14) получили широкое распро-
странение в последней  четверти  прошлого века  благодаря  ряду своих пре-
имуществ перед традиционными конструкциями. 

      
 
 
 
 
 

 
 
 
 
         

 
         
 
             
            Пластинчатые разборные теплообменники 
представляют собой пакеты пластин, стянутые 
шпильками между   двух плит. 

         Пластины  разделены  между  собой  эластичными  прокладками. Па-
кет пластин сложен таким образом, что образует две изолированные по-
лости, по которым, как правило, в противоположных направлениях проте-
кают нагреваемая и охлаждаемая среды.  

Основой теплообменников являются рифленые пластины, которые мо-
гут иметь разный рисунок штампа и   толщину. Пластины обычно штампу-
ются из нержавеющей  стали.  Для теплообменников  специального назначе-
ния используются пластины из титана и различных сплавов.    

 

Рис. 14.14.  Внешний  вид       пла-
стинчатого теплообменника  
фирмы «Функе» 
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Рис.14.15.  Внешний вид 
пластин    

 
 
 

Существенными   преимуществами пластинчатых  теплообменников яв-
ляется их компактность и, в случае необходимости, полная разборность. 
Схема  разборного пластинчатого теплообменника показана на рис. 14.16.   

  
 
 

 
 
          

 
 
 
 
 

 
 
Рис.14.16.  Koнcтpyкция разборного плacтинчaтoгo тeплooбмeнникa: 
1 - оcнoвнaя плитa; 2 - пaкeт плacтин; 3 - прижимнaя плитa; 4 - вepxняя 
нaпpaвляющaя; 5 - нижняя нaпpaвляющaя; 6 – опopa; 7 - стяжныe шпильки и 
гайки 
 

14.5. Гидродинамический расчет теплообменных аппаратов 
Гидравлическое сопротивление в теплообменных аппаратах можно рас-

считать только приближенно. Гидравлические сопротивления обычно под-
разделяют на сопротивления трения, которые обусловлены вязким трением 
жидкости о стенку, и местные сопротивления, создаваемые локальными пре-
пятствиями движению потока. Эти два вида сопротивлений существуют в 
изотермическом потоке. В условиях теплообмена возникает дополнительное 
сопротивление, связанное с ускорением потока. Кроме того проявляется 
влияние гравитационных сил, которое может как увеличивать, так и умень-
шать сопротивление.  
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                          ∑ ∑ ∑ ∑∆+∆+∆+∆=∆ грумт PPPPP .                           (14.20) 
 
Потери давления на преодоление сил трения при движении несжимае-

мой жидкости в каналах при безотрывном течении определяются по формуле 

Дарси:           
2

2w
dP

э
т

⋅
=∆

ρς  ,                                                              (14.21)  

где l – длина канала;  
П
fdэ

4
=  – эквивалентный диаметр;  f – поперечное се-

чение канала;  ρ – средняя плотность жидкости; w – средняя скорость потока;  
ς  - коэффициент сопротивления трения, характеризующий отношение сил 
трения  и инерционных сил. 

При     const.      , 30 => ςd
  При l < 30d – необходимо учитывать его 

изменения на входном участке.   ς  - зависит от режима течения потока. 
Для ламинарного изотермического течения ς  определяется законом Пуазей-

ля:                                   
ж

из Re
64 ϕς ⋅

=    ,                                                            (14.22) 

где  φ – коэффициент, учитывающий форму канала и выбирается по справоч-
ным литературным данным. Для круглой трубы  φ = 1. Для плоского канала 
 φ = 1,5. Для некоторых других форм каналов величину коэффициента фор-
мы можно найти в справочной литературе. 

При вязкостном ламинарном неизотермическом течении  ς  определяют 

по формуле Б. С. Петухова:    
n

ж
с

из 




= µ
µςς   ,                                          (14.23) 

где  ( ) 062,0−−





= µ
µmdPecn


. 

При  60 < Peж (l/d) < 1500   →   c = 2,3; m = 0,3. 

При  ( ) 0,1  m  0,535;  c        1031500 4 ==→⋅<< dPeж
 . 

При турбулентном изотермическом течении   

                                         ( )264,1Relg82,1
1

−
=

ж
изς  .                           (14.24) 

При турбулентном неизотермическом течении: 
3/1

Pr
Pr






=

ж
с

изςς . (14.25) 

Местные сопротивления определяются по формуле 

                                              
2

2wP мм
⋅

=∆
ρς  ,                                      (14.26) 

где  ςм– коэффициент местного сопротивления, определяемый из справочной 
литературы. 

Потеря давления на ускорение потока из-за изменения объема теплоно-
сителя при постоянном сечении канала находится по формуле 
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                                           2
11

2
22 wwPу ⋅−⋅=∆ ρρ ,                                    (14.27) 

где индексы 1, 2 обозначают входное и выходное сечения. 
Для капельных жидкостей  ΔРу – пренебрегают. 
Гравитационные  потери давления  рассчитывается по формуле 

                                             hgPc ⋅∆⋅=∆ +
− ρ ,                                           (14.28) 

где h – расстояние по вертикали между входом и выходом из участка;  Δρ – 
перепад плотностей между теплоносителем и окружающим воздухом или 
между подъемной и опускной ветвями контура циркуляции;  g - ускорение 
свободного падения;  “+” – учитывается в расчетах при опускном движении;  
“-“ – при подъемном движении. 

Мощность на валу насоса определяют по формуле 

                                        
ηρη ⋅
∆⋅

=
∆⋅

=
PGPVN  ,                                          (14.29) 

где V – объемный расход жидкости, м3/с;  G – массовый расход жидкости, 
кг/с;  ΔР – полное сопротивление, Па;  ρ – плотность жидкости, кг/м3;  η  - ко-
эффициент полезного действия двигателя насоса. 

При конструировании принимают оптимальное соотношение между по-
верхностью теплообмена аппарата и мощностью, необходимой для перекачки 
теплоносителя, на основе технико-экономических расчетов. 

Важным моментом при расчетах теплообменников является определение 
коэффициентов запаса. Основной из них – это коэффициент запаса по по-
верхности. Существует целый ряд факторов, которые приводят к снижению 
количества теплоты, переданной теплообменником по сравнению с результа-
тами расчетов по приведенным выше формулам.  

К ним относятся, в частности: 
- наличие плохо обтекаемых зон; 
- неравномерность распределения расходов теплоносителей по сечению; 
- появление отложений на поверхности теплообмена при длительной 

эксплуатации; 
- отклонение реальных значений гидродинамических сопротивлений от 

определенных для идеального распределения потоков. 
Рекомендации по определению величин коэффициентов  запаса  имеют-

ся в специальных справочниках по проектированию теплообменников. 
 
14.6.Оптимизация конструктивных параметров теплообменников 
При проектировании теплообменников важным этапом является  выбор 

оптимальных конструктивных характеристик аппарата.  Рассмотрим  в про-
стейшем варианте методику теплогидравлической  оптимизации  теплооб-
менного аппарата. В приведенном варианте расчет доводится до конечных 
выражений, так чтобы процедура была полностью ясна.  
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14.6.1.Общий анализ 
Рассмотрим течение несжимаемой жидкости в канале длиной L , с гид-

равлическим диаметром  DH  и равномерной по длине и периметру удельной 
тепловой нагрузкой  q′′ (рис. 14.17). Максимальная температура стенки равна  
Tст = Tст вых.  Охлаждающий поток имеет среднюю скорость w, которой соот-
ветствует  градиент температуры  ∆Т/l. Предполагается, что все физические 
свойства не зависят от температуры. Уравнение баланса энергии имеет  
следующий вид          q′′∙П ∙L = w∙ f∙ ρ∙cp (Тп вых – Тп вх )    ,                         (14.30)       
где П – периметр, f – поперечное сечение, Тп вых ,Тп вх – температура пото- 
ка на выходе и на входе, соответственно, w –скорость потока.   
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.14.17. Распределение температуры в канале с постоянным тепло- 
вым потоком 

Так как  (Тп вых – Тп вх) =  (Тст max – Тп вх ) -  (Тст  max – Тп вых) , то уравне- 
ние (14.30) можно записать в виде 

                                      TT
cfw
LПq

p

∆−=
⋅⋅⋅
⋅⋅′′ δ
ρ    ,                                      (14.31) 

где )()(  ),( .max LТLТTTTT пствхп −=∆−=δ .    Tδ  определяется, а  T∆ явля- 
ется функцией коэффициента теплоотдачи при данном тепловом потоке.  
Две переменные, связанные с гидравликой канала, потери давления ∆Р, 
и мощность насоса  N, затрачиваемая на прокачку, могут быть записаны  

как                         2

2w
D
LP

H

⋅
=∆

ρζ    ,                                                      (14.32) 

где ζ  - средний коэффициент сопротивления, и 

                                                  N = ∆Р ∙w∙ f  .                                             (14.33) 
Теперь запишем  полученные   соотношения в  безразмерном виде.   

Для этого используем выражения 

Тст (х) 

Тпот (х) 

∆Т 

δТ 

  0              х н                                                                       L         x 
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T

DqNu H

∆⋅
′′

=
λ

Pr)(Re,   ,  LDD HH /= ,                        (14.34) 

и параметр тепловой нагрузки, определяемый как 

                                            
T
Lq
δλ ⋅
⋅′′

=Λ        .                                                     (14.35) 

Тогда уравнение теплового баланса примет вид 

                               

PrRe
4

Pr)(Re,

1

⋅
+

=Λ

Nu
DH

        .                                            (14.36) 

Уравнение (14.36) должно удовлетворять любой теплогидравлической 
системе. Оно является фундаментальным соотношением, связывающим теп-
ловую нагрузку, геометрию системы, свойства теплоносителя, эффектив-
ность теплоотдачи (Nu) и расход теплоносителя (Re). 

Дополним  систему безразмерных переменных еще двумя величинами – 
безразмерной мощностью на прокачку и  безразмерным перепадом давления: 

                                         
3

3

22

Re
8)/(

H

cp

DLПw
N ζ

ρ
=

⋅⋅
=Ψ        и                         (14.37) 

                                       3

2

22
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)/( H
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DLw

PP ζ
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⋅=
⋅
∆

=∆     .                               (14.38) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.14.18. Зависимость безразмерного гидравлического диаметра от  пара-
метра тепловой нагрузки  для  плоских каналов с постоянной плотностью 
тепловой нагрузки на стенке при различных значениях Re и Ψ (для воздуха) 
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На рис.14.18  построена зависимость безразмерного гидравлического 
диаметра от тепловой нагрузки для различных значений числа Рейнольдса и 
мощности на прокачку, используя уравнения для плоского канала. 

На рис.14.19 построена аналогичная зависимость для круглой трубы. В 
качестве теплоносителя  рассматривается воздух и предполагается, что поток 
является развитым в гидродинамическом и тепловом  отношении.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Рис14.19. Зависимость безразмерного гидравлического диаметра от  па-
раметра тепловой нагрузки  для  круглой трубы  с постоянной плотно-
стью тепловой нагрузки на стенке при различных значениях Re и Ψ (для 
воздуха) 
        

Для ламинарного течения  в плоском и круглом каналах имеются точные 
решения: 
 для     плоского канала           

Re
96

=ζ   ;  Nu = 8,24                                      (14.39) 

и 
           круглого канала          

Re
64

=ζ   ;  Nu = 4,36   .                                    (14.40) 

Для турбулентного течения в гладком  канале (как в плоском, так и в 
круглом)  используем степенные  формулы 
 
                                                ζ = a∙ Re –n   , где               a = const              (14.41) 
и 

                                          Nu = b∙ Re m ,  где                        b = b(Pr)               (14.42)   
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Отметим, что при фиксированном Λ в зависимости от выбора величины  
DH/L   величина Ψ , которая определяет уровень диссипативных потерь мо-
жет меняться на 3 порядка. Поэтому  оптимизация важна даже, если  при 
проектировании теплообменника не предполагается использовать интенси-
фикацию теплообмена. 

 
14.6.2. Процедура оптимизации 

        Любая оптимизация предполагает введение некоторой целевой функции, 
экстремум которой  определяет наилучшие характеристики системы. 

Будем считать, что  наилучшим теплообменником будет такой, для ко-
торого  Ψ  будет минимальной  для заданной величины параметра тепловой 
нагрузки  Λ.  То есть Λ  и будет нашей целевой функцией  при выполнении 
упомянутого дополнительного условия. Будем  также считать, что  критиче-
ское число Рейнольдса (Reкр) равно 2300. 
             Уравнение (14.41) совместно с уравнением (14.35)  дает 

                                                )
RePr

41(Re
⋅
Λ

−
Λ
⋅

=
m

H
bD   .                         (14.43) 

 
Подставляя  коэффициент сопротивления и гидравлический диаметр в 

уравнение (14.38), получим следующее выражение целевой функции Ψ  

                                          3
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




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⋅
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Λ⋅

=Ψ
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          .                               (14.44) 

      
Поскольку мы  ищем  минимальное значение Ψ  при  постоянном Λ, то  

нам необходимо продифференцировать выражение (14.44)  по числу Re. При 
этом оптимальное значение числа Re  будет обращать  производную Re/ ∂Ψ∂   
в ноль. Выполняя указанную операцию, получим следующее значение  опти-
мального числа Re 

                                           
mn
mn

опт 33
36

Pr
4Re

−−
−−Λ⋅

=     .                                      (14.45) 

 
Подставляя выражение (14.45) в уравнение  (14.44) получим выражение для 
минимальной величины Ψ                              
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33
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     .                   (14.46) 

   
Необходимая величина  HD   определяется  с помощью уравнений 

(14.43),  (14.46) 



68 
 

                             HD опт =  m
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        Как видно из уравнений (14.44 - 14.46) оптимальные условия работы за-
висят от числа Pr, тепловой нагрузки  Λ, а также от тепловых (Nu) и гидрав-
лических (ς) параметров системы, которые мы можем оценить с помощью 
имеющихся зависимостей. 
        Рассмотрим теперь некоторые результаты расчетов. Результаты  приве-
дены для следующих численных значений параметров 
- при ламинарном течении    -   a = 96, n = 1, b = 8,24, m = 0,8; 
- при турбулентном течении   -  a = 0,184, n = 0,2, b = 0,0174, m = 0,8. 

На рис14.19 представлены оптимальные значения мощности на прокач-
ку    minΨ   как функции   Λ. Для ламинарного течения справедливы следую-
щие выражения 
           Re опт = 14,09 ∙ Λ;     minΨ = 19,74∙ Λ5 ;    HD опт = 4,94/Λ   .         (14.48) 
Первая из формул (14.48) показывает, что при Λ  > 163,2  →  Re опт > 2300. 
Таким образом, если  Λ > 163,2 (0,071∙Reкр) , то при  ламинарном  течении  
мы должны принять  Re опт = Reкр =  2300,  тогда из формулы (14.46)  полу-
чим при  Pr = 0,71 
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Очевидно, что  формула (14.49) имеет смысл,  если знаменатель положите-
лен. То есть      Λ  < Reкр∙ Pr/4   или   Λ < 0,177∙ Reкр  .  

Для турбулентного течения по уравнениям  (14.46) - (14.49)  получим 
             Reопт = 47,89 ∙Λ;   minΨ   =  29870∙ Λ3,4 ;   .                                  (14.50)  

На рис.14.20 можно видеть  границу между областями  изменения пара-
метра Λ, где  более эффективно ламинарное  или турбулентное течение. На 
рисунке изображена также общая оптимизационная  линия, включающая как 
ламинарный, так и турбулентный  режимы  и  изменение положения этой ли-
нии  при использовании интенсифицированной поверхности. 
         Необходимо отметить, что картина изменения коэффициентов теплоот-
дачи и сопротивления, заложенная в приведенный расчет, является, упро-
щенной. В действительности переход от значений, соответствующих зависи-
мостям (14.39), (14.40) для установившегося  ламинарного течения, к зависи-
мостям  (14.41), (14.42) для установившегося  турбулентного течения  проис-
ходит  не при фиксированном значении числа  Re = 2300, а  в некотором  ин-
тервале его значений. В результате этого процесс оптимизации  становится 
более громоздким, но, в принципе, он не будет отличаться от продемонстри-
рованного выше.  
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Рис.14.20. Оптимальные  потери на прокачку в зависимости от парамет-
ра тепловой нагрузки для ламинарного и турбулентного течения в гладком 
канале: 
                - ламинарное течение;                     - турбулентное течение; 
                - общая линия для гладкого канала; 
                 - канал с интенсификацией  с помощью кольцевой накатки 
          

14.6.3. Некоторые методы интенсификации теплообмена  
в теплообменных аппаратах 

Для интенсификации  конвективного теплообмена  в трубах  большой    
протяженности  стараются уменьшить   ламинарную  и входную  области. 
Для этого применяют:   

- различного типа завихрители,    обеспечивающие турбулизацию потока 
при тангенциальном его входе;  

- в переходной области перед входом в каналы, протяженностью равной 
длине начального гидродинамического участка и менее, установку турбули-
зирующих решеток, шайб и других устройств,  повышающих турбулентность 
потока;  

- короткие трубы  и  каналы;  плоское  прерывистое и жалюзийное (рис. 
14.21,а),  проволочное или стерженьковое  оребрение;  диффузорно-
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конфузорные трубы и каналы; трубы с шайбовым и поперечно-спиральным  
внутренним оребрением и другие поверхности с искусственной дискретной 
шероховатостью   (рис. 14.21,  б—д), которые  искусственно прерывают раз-
вивающийся ламинарный или турбулентный пограничный слой во входных 
участках каналов или ламинарный подслой в переходной и турбулентной об-
ластях;   
- уменьшают поперечные размеры каналов в ламинарной и турбулентной  
областях, в том числе с помощью продольного внутреннего оребрения. В пе-
реходной области этот метод неприемлем, так как вызывает снижение коэф-
фициентов теплоотдачи.  

 
                                                                             S  сечении А-А 

 
Рис. 14.21. Эффективные поверхности нагрева и  варианты продольных 
профилей оребрения: а — с прерывистым плоским (Плр) и жалюзийным 
(Жр1—Жр5) оребрением; б — диффузорно-конфузорная труба; в — волни-
стый канал, образованный гофрированными пластинами; г — труба с  
внутренним   поперечным   шайбовым   оребрением;   д — профильно-
витая   труба   с  накатными   поперечно-спиральными элементами шеро-
ховатости 

Оребрение поверхности не ведет к интенсификации теплообмена, если 
протяженность ребер в направлении потока больше, чем протяженность 
оребряемой стенки. Например, в поперечном потоке коэффициенты теплоот-
дачи труб с поперечными круглыми, спиральными или пластинчатыми глад-
кими ребрами могут быть ниже, чем у гладких. 

Теплообмен интенсифицируют, повышая скорость теплоносителей, уве-
личивая радиационную составляющую, запыляя потоки прозрачных для ин-
фракрасного излучения воздуха и других двухатомных газов твердыми час-
тицами и подмешивая в них трехатомные и многоатомные газы.  

При кипении жидкостей добиваются увеличения числа центров парооб-
разования, большего перегрева жидкости у поверхности кипения, улучшения 
условия отвода пара, уменьшения доли поверхности пузырей, контактирую-
щей с более холодными слоями жидкости.  

Для этого  
- применяют ребристые трубы и каналы;  



71 
 

- поверхности с пористым покрытием;  
- организуют кипение в тонких пленках жидкости, во взвешенных слоях 

твердых частиц.  
При конденсации пара стремятся уменьшить термическое сопротивле-

ние пленки конденсата.  
Для этого  
- повышают скорость движения пара в каналах с малыми поперечными 

размерами;  
- осуществляют отсос конденсата через пористые покрытия поверхно-

сти;  
- улучшают условия отвода конденсата с помощью сил поверхностного 

натяжения, выполняя для этого на поверхности канавки,  
- покрывают поверхность труб гидрофобными веществами, ухудшаю-

щими смачиваемость поверхности, с целью смены режима пленочной кон-
денсации на  капельную. 

 
14.7. Примеры с решениями 

Пример 14 – 1. Определить поверхность теплообмена и число секций, 
длиной l = 2 м водо-водяного теплообменника типа «труба в трубе» (рис. 
14.22). Греющая вода с расходом Gгр = 2160 кг /ч и температурой  0C  
на входе во внутреннюю трубу, диаметром d2/d1 = 40/36 мм, нагревает хо-
лодную воду, двигающуюся противотоком по кольцевому каналу между тру-
бами от температуры  0C до  0C. Наружная труба имеет внут-
ренний диаметр D = 50 мм.  Расход холодной воды составляет Gх =3240 кг /ч. 
                                             tх

”                                                                                                                                                                                                                   
 

 
  tгр

’ 

  
 

Рис. 14.22 . Схема  
 водоводяного  теплооб- 
  менника  типа «труба в  
    tгр

’            трубе»   
 
 
 
                                                             tх

’ 

 Принимаем теплоемкость воды Ср х = Ср гр = 4,19 кДж/(кг∙град). То-
гда с помощью уравнения теплового баланса находим количество передавае-
мой в теплообменнике теплоты. Потери теплоты во внешнюю среду состав-
ляют  3 %.      кВт . 

Определяем температуру греющей воды на выходе 
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 0C , 

где   - коэффициент полезного действия теплообменника, учитывающего 
потери теплоты в окружающую среду. 

Находим средние значения температур теплоносителей и по ним выби-
раем значения их теплофизических параметров  ) = 

 0C; ρгр = 978,8 кг/м3; νгр = 0,426∙10-6 м2/с; 
λгр = 0,666 Вт/(м∙град); Prгр = 2,63;  0C; 
ρх = 997кг/м3; νх = 0,905∙10-6 м2/с; λх = 0,608 Вт/(м∙град); Prх = 6,22. 

Рассчитываем скорости течения теплоносителей 
 м/с; 

 м/с.   
Определяем режимы течения греющего и нагреваемого теплоносителей. 

 .   =  ,  где эк-

вивалентный диаметр для кольцевого канала  dэ = D – d2 = 50 – 40 = 10 мм. 
Re >104.     Следовательно режим течения теплоносителей турбулентный.     

Рассчитываем теплоотдачу от горячего теплоносителя.  Находим число 

Нуссельта                  . 
. 

Для определения Prcт ориентировочно рассчитываем tст=0,5(tгр+tх) = 
=0,5(68,2+25) = 46,6 0C;         Prcт=3,87 . 

 

 . 
Находим коэффициент теплоотдачи от потока греющей воды к стенке 

 Вт/(м2∙град). 
Рассчитываем теплоотдачу от холодного теплоносителя  

= 

                         = 0,021  
; 

                           Вт/(м2∙град). 
Определяем коэффициент теплопередачи 

 

                   Вт/(м2∙град) . 



73 
 

Находим температурный напор  0C . 

Рассчитываем плотность теплового потока 
                   Вт . 
Определяем поверхность теплообмена  м2 . 

Находим число секций   . 
Проверяем значение температуры стенки трубы теплообменника 

 0C . 

 0C . 

При этих температурах  Prгр
’ = 4,19; Prх

’ = 4,59;  

 (в расчете – 0,91);  (в расчете – 1,12) . 
Ошибка расчета в результате допущений составляет менее 5 % , что до-

пустимо. 
 
Пример 14 – 2. Найти температуры поверхности испарителя, конденса-

тора и максимальный тепловой поток медной тепловой трубы, диаметром 
d2/d1=20/22 мм. Фитиль (рис. 14.23) толщиной δф = 2 мм  выполнен из мед-
ной сетки с пористостью ε = 0,6, с радиусом капиллярных пор R’=0,11 мм. 
Эффективная теплопроводность составляет λэф = 1,0 Вт/(м·град); коэффици-
ент проницаемости K =1,5·10-10 м2. В тепловой трубе транспортная зона от-
сутствует, LТ=0, длина конденсатора и испарителя составляет Lк = Lи = 350 
мм. Тепловая труба расположена горизонтально. В зоне испарения поддер-
живаются граничные условия второго рода, Q = 140 Вт; на внешней поверх-
ности конденсатора – граничные условия третьего рода. Коэффициент тепло-
отдачи от трубы к охлаждаемому потоку воздуха с температурой tв = 15 0С 
составляет  
αв = 70 Вт/(м2·град).  
 
 

 
 

 
 Рис. 14.23 . Принци-

пиальная схема тепловой 
трубы  
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Определяем температуру поверхности конденсатора 
0C. 

Находим теплопроводность меди λст=360 Вт/(м2·град). 
Рассчитываем полное термическое сопротивление боковой стенки в зоне 

конденсации 
 м2 град/Вт . 

 
Термическое сопротивление боковой стенки зоны испарения в первом 

приближении принимаем равным термическому сопротивлению в зоне кон-
денсации, поскольку принимаем, что слой жидкости в фитиле постоянен по 
длине тепловой трубы. 

Определяем температуру поверхности испарителя 

 

 0C . 
Рассчитываем площадь поперечного сечения парового канала тепловой 

трубы                      м2 . 
Находим площадь поперечного сечения фитиля тепловой трубы 

 м2 . 
По средней температуре теплоносителя определяем теплофизические 

свойства воды и пара        0С ; σв =622·10-4 Н/м ; 
µв = 347·10-6 Н·сек/м2; ρв = 970 кг/м3; r = 2243 кДж/кг; µп = 12,2·10-6Н·с/м2;  
ρп = 0,712 кг/м3. 

Определяем максимальный тепловой поток в трубе, ограниченный ка-
пиллярными силами 

 

 Вт. 

 
Как видно, максимальный тепловой поток в трубе, ограниченный капил-

лярными силами при данных режимных параметрах больше требуемого по 
условиям задачи, Qmax =343 >Q = 140 . 

 
Пример 14 – 3. Определить поверхность теплообмена двухходового 

воздухоподогревателя котлоагрегата (рис. 14.24). Рассчитать количество и 
высоту труб, расположенных вдоль и поперек потока воздуха.  

Воздух расходом Gв = 20 кг/с и температурой tв
’ = 20 0С нагревается, по-

перечно обтекая трубы со скоростью в узком сечении пучка wв = 10 м/с, до  
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tв
” = 280 0C. Дымовые газы с температурой на входе tг

’ = 400 0C , расходом  
Gг = 18 кг/с, скоростью wг = 15 м/с  и содержанием СО2 =13 %, Н20 = 11,5 %, 
движутся внутри стальных труб, диаметром d2/d1 = 51/48 мм. Трубы распо-
ложены в шахматном порядке с шагами s1 = s2 = 1,25 d2 . 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 
  Рис. 14.24.Схема потоков в воздухопо-

догревателе: 1 – вертикальные трубы; 2 – 
трубные доски; 3 – короба нагретого воздуха; 
4 – подводящие короба холодного воздуха     

 
 
 
 
 
 
 

Для определения теплофизических свойств воздуха находим его сред-
нюю температуру           0C; 
 ρв = 0,834 кг/м3; Срв = 1,015 кДж/(кг∙град); λв = 3,56∙10-2 Вт/(м∙град); 
 νв = 28,94∙10-6 м/с; Prв = 0,683. 

Рассчитываем количество передаваемой в воздухоподогревателе тепло-
ты:               кВт.  

Для определения температуры газов на выходе из воздухоподогревателя 
задаемся средней температурой газов tг = 300 0С, по которой выбираем по 
таблицам теплоемкость          Срг = 1,122 кДж/(кг∙град); 

 0С; tг = 0,5(400 + 138,7) = 269,3 0C. 

В результате второго приближения теплоемкость газов при температуре 
tг = 269,3 0C   будет равна   Срг = 1,114 кДж/(кг∙град); 
  0C ; tг = 0,5(400 + 136,8) = 268,4 0C. Как видно, 
средние температуры газов практически совпадают. Находим теплофизиче-
ские параметры дымовых газов   ρг = 0,658 кг/м3; Срг = 1,114 кДж/(кг∙град); 
λг = 4,58∙10-2 Вт/(м∙град); νг = 41,7∙10-6 м/с; Prг = 0,66; Prc = 0,67. 

Определяем режимы течения теплоносителей 
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 ;  . 
Режимы течения теплоносителей – турбулентные.  
Рассчитываем теплоотдачу от газов к стенке трубы: 

 

;  

 . 
Теплоотдачу от стенки трубы к воздуху рассчитываем по формуле для 

поперечного обтекания теплоносителем шахматного пучка: 

 

 , 
где εs = 1- поправка на шаговое отношение пучка; поскольку при шахматном  

  . 
Определяем коэффициент теплопередачи 
                           . 

Рассчитываем температурный напор  
 0C . 

По номограммам для данной схемы течения теплоносителей [4] находим 
 ;  

ε = 0,7;                  0C. 
Определяем поверхность теплообмена воздухоподогревателя 
                         м2 . 
Находим общее число труб 

 шт. 
Рассчитываем высоту труб одного хода 

 м. 
Определяем проходное сечение для прохода воздуха 
                         м2. 
Находим число труб, расположенных поперечно потоку, 

 шт. 
Рассчитываем число труб, расположенных вдоль потока, 

 шт. 
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Пример 14 – 4. Определить количество и высоту латунных трубок вер-
тикального четырехходового парожидкостного теплообменника (рис.14.25). 
Вода c расходом G1 = 7,5 кг/с и скоростью w =1,75 м/с, обогревается внутри 
труб, диаметром  d2 / d1 = 16/14 мм, от температуры tв’=15 0С до температуры 
tв”=92 0C насыщенным паром, давлением p = 10,5 Н / см2, конденсирующим-
ся на внешней поверхности труб. Потери в окружающую среду принять рав-
ными 2 % от количества подводимой теплоты. 

                 
 

 
Рис. 14.25. Схема кожухотрубчатого теплообменного 

       аппарата с нижней плавающей головкой 
 
 
Определяем количество передаваемой теплоты в 

теплообменнике 

 кВт, 
где  = 4,176 кДж/(кг∙град)-теплоемкость воды при tв 
=0,5(92+15)=53,5 0С. 

Выбираем параметры пара по его давлению: р = 
10,5 Н/см2; tн = 100 0С;  
i”= 2675,9 кДж/кг; r = 2256,8 кДж/кг.  

Таблица 14.1. 
Значения комплексов А и В при конденсации 

                                                насыщенного водяного пара 
tн,0C A, 

1/(м∙град) 
B∙103, 
м/Вт 

tн,0C A, 
1/(м∙град) 

B∙103, 
м/Вт 

20 5,16 1,62 170 136 12,04 
30 7,88 2,06 180 150 12,90 
40 11,4 2,54 190 167 14,02 
50 15,6 3,06 200 182 15,05 
60 20,9 3,62 210 197 16,08 
70 27,1 4,22 220 218 17,63 
80 34,5 4,88 230 227 18,40 
90 42,7 5,57 240 246 19,78 
100 51,5 6,28 250 264 21,32 
110 60,7 6,95 260 278 22,70 
120 70,3 7,65 270 296 24,42 
130 82,0 8,47 280 312 26,31 
140 94,0 9,29 290 336 28,72 
150 107 10,15 300 354 31,21 
160 122 11,09    
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Находим расход пара  кг/с . 
 
Рассчитываем теплоотдачу со стороны конденсирующегося пара. 
Определяем приведенную длину трубки  Z = ∆t∙H∙A .  
Необходимые для расчета комплексы А и B находим по табл. 14.1   

 A=5 1,5  1/(м∙град); B = 0,00628 м/Вт; задаемся высотой теплообменных 
трубок  H=2 м.Рассчитываем температурный напор между водой и паром 
 

                             0C. 

Определяем температурный напор между паром и теплообменной труб-
кой  ∆tk = tн – tc=tн-0,5(tн +tв)=100-0,5(100+53,5)=23,2 0C. 

 > 2300. 
Режим течения пленки конденсата смешанный, поэтому расчет ведем по 

формуле  

               = 1656 , 
где  Pr = 1,75 и Prc = 3,34 – числа Прандтля, взятые для конденсата (воды) по 
температурам пара и стенки соответственно. 

Находим коэффициент теплоотдачи при конденсации насыщенного пара 
 Вт/(м2∙град) . 

По средней температуре воды tв = 53,50C  выбираем ее теплотехнические 
параметры  ρв = 986,4 кг/м3; λв = 0,652 Вт/(м∙град); νв = 0,529∙10-6 м2/с;  
Pr = 3,34.  

Определяем режим течения воды 

 

Reв >104 – режим течения воды – турбулентный. Теплоотдача рассчиты-
вается по уравнению для этого режима 

                             

     
Находим коэффициент теплоотдачи от стенки трубы к воде 

 Вт/(м2∙град) . 
Определяем коэффициент теплопередачи 

                           Вт/(м2∙град) . 

Рассчитываем среднюю плотность теплового потока 
                             32,6∙2907= 94,8 кВт/м2. 
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Находим поверхность теплообмена  м2 . 
Определяем число трубок в одном ходе: 
                      шт. 
Теплообменник четырехходовой.  Следовательно, общее число трубок  

                                           n =4∙29 = 116 шт. 
Рассчитываем высоту трубок 
                      м. 

Так как полученное значение величины H не совпадает с принятым ра-
нее, производим перерасчет, принимая H = 4,7 м. 

Находим температуры стенки трубы: 
- со стороны пара  0C; 

- со стороны воды  -  0C. 
                     > 2300. 
Режим течения пленки конденсата смешанный, поэтому расчет ведем по 

формуле  

           = 4398 , 
где  Pr = 1,75 и Prc = 2,12 – числа Прандтля, взятые для конденсата (воды) по 
температурам пара и стенки соответственно. 

Находим коэффициент теплоотдачи при конденсации насыщенного пара 
 Вт/(м2∙град) . 

Определяем коэффициент теплопередачи 
                              Вт/(м2∙град) . 

Рассчитываем среднюю плотность теплового потока 
                             32,6∙3086= 100,6 кВт/м2. 

Находим поверхность теплообмена  м2 . 
Определяем число трубок в одном ходе 
                      шт. 
Теплообменник четырехходовой.  Следовательно, общее число трубок  

                                 n =4∙29 = 116 шт. 
Рассчитываем высоту трубок 
                      м. 

Погрешность расчета составляет  = 6,8 %, что до-
пустимо для тепловых расчетов. 
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Пример 14 – 5. Определить поверхность теплообмена и длину секций 
змеевикового экономайзера котлоагрегата (рис. 14.26), предназначенного для 
подогрева питательной воды, движущейся со скоростью wв =0,5 м/с по 
стальным трубам диаметром d1/d2 = 46/53 мм  в количестве Gв = 40 т/ч от 
температуры tв

’ = 150 0C до tв
”= 250 0C. Дымовые газы, обогревающие трубы, 

расходом Gг = 87 т/ч и скоростью в узком сечении пучка wг = 10 м/с,  имеют 
температуру при входе в экономайзер tг

’ = 750 0C. Дымовые газы содержат 
CO2 = 12 %  и H2O = 10 %. Трубы расположены в шахматном порядке с про-
дольным s2 = 2d2 и поперечным шагами s1 = 2,1d2 . 
 

  
 
 
 
Рис. 14.26. Схема водяного 

экономайзера: 1 – коллекторы 
холодной и горячей воды; 3 – 
многоходовые змеевиковые па-
нели 

 
 
 

 
По средней температуре воды находим ее теплофизические параметры 

 0C . 
ρв = 863,0 кг/м3; λв = 0,663 Вт/(м∙град); νв = 0,158∙10-6 м2/с; Prв =0,93;  
Cp,в = 4,505 кДж/(кг∙град). 

Определяем количество воспринимаемое водой теплоты 
         кВт. 
Определяем режим течения воды  . 
Режим течения воды турбулентный. Используем для расчета теплообме-

на уравнение  . Поскольку αг << αв , то 

. 
  
= 0,021∙13504∙0,986 = 279,8.  Вт/(м2∙град). 

Примем теплоемкость газов Cp,г = 1,2 кДж/(кг∙град).  Тогда 
 0C . 

По средней температуре выбираем теплофизические свойства дымовых газов 
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 0C; Cp,г = 1,23 кДж/(кг∙град). 
Ошибка по сравнению с ранее принятой составляет 2,5 % , что допустимо.   
ρг = 0,378 кг/м3; λг = 0,08 Вт/(м∙град); νг = 106,4∙10-6 м2/с; Prг =0,613. 

Определяем режим течения газов    . 
Находим коэффициент теплоотдачи при поперечном омывании потоком 

шахматного пучка труб         
. 

Вт/(м2∙град). 
Для учета термического сопротивления вследствие загрязнений золовы-

ми отложениями вводим коэффициент использования φ = 0,8.      Тогда  
 Вт/(м2∙град). 

Рассчитываем коэффициент теплоотдачи излучением от дымовых газов 
к стенкам труб. 

Определяем среднюю длину пути луча 
 м. 

Находим произведения средней длины пути луча на парциальные давле-
ния CO2  и H2O              м∙ат; 

                                м∙ат. 
Степень черноты дымовых газов при их средней температуре tг = 664 0C 

находим по графикам рис. 13.20 - рис. 13.22. 
 . 

Поскольку αг << αв , принимаем tc-г  tв + 25  0C . 
Определяем поглощательную способность газов при tc-в и по графикам 

рис. 13.20 -  рис. 13.22  = 

                             . 
Рассчитываем эффективную степень черноты оболочки 

. 
Находим плотность теплового потока излучением  

 

 

 Вт/м2 . 
Определяем коэффициент теплоотдачи излучением 

 Вт/(м2∙град). 
Рассчитываем суммарный коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к 

стенкам труб  Вт/(м2∙град). 
Находим коэффициент теплопередачи 
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 Вт/(м2∙град). 

Определяем среднелогарифмический температурный напор, принимая 
противоточную схему движения теплоносителей 

                    0C. 

Рассчитываем поверхность теплообмена экономайзера 
                     м2 . 
Находим число параллельно включенных змеевиков 
                     . 
Определяем длину отдельной секции змеевика 

 м. 
 
Пример 14 – 6. Выполнить тепловой расчет пароперегревателя 1 котло-

агрегата (рис. 14.27)  производительностью D = 75 т/ч при давлении  Р = 40 
бар и температуре перегрева tп

”= 440 0C. В результате расчета определить 
число и длину змеевиков пароперегревателя, в который поступает сухой на-
сыщенный пар, движущийся внутри стальных труб диаметром d2/d1 = 30/36 
мм со скоростью wп = 14 м/с.Дымовые газы с содержанием CO2 = 12 % и H2O 
= 10 %, расходом Gг = 180 т/ч и температурой на входе tг

’ = 1050 0C  дви-
жутся поперек трубного пучка пароперегревателя. Трубы расположены с ко-
ридорной компоновкой пучка. Поперечный шаг - s1 = 2,1d2; продольный  - s2 
= 2,8 d2. Скорость газов в узком сечении пучка равна wг = 10 м/с. 

 
 
 
 
 
Рис. 14.27.  Схема паропере-

гревателя: 1 – конвективные 
трубные змеевики; 2 – радиацион-
но-конвективные ширмы; 3 – ра-
диационная потолочная часть га-
зохода 

 
 
 

 Определяем количество передаваемой пару в пароперегревателе тепло-
ты. Для этого по заданному давлению пара выбираем его температуру насы-
щения и теплоту парообразования Р = 40 бар; tн = 250 OC; i’=2801 кДж/кг; 
tпер = 440 0C;  i”=3591 кДж/кг. 

 кВт . 
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По средней температуре пара находим теплофизические параметры пара 
 0C; ρп = 19,9 кг/м3;  

         λп = 0,1 Вт/(м∙град); νп = 0,253∙10-6 м2/с; Prп =3,69. 
Определяем режим течения парового потока  
                                              . 
Режим течения воды турбулентный. Используем для расчета теплообме-

на от стенки к пару уравнение  . По-

скольку . 
            = 0,021∙94646∙1,75 = 3478.  

 Вт/(м2∙град). 
Находим температуру газов на выходе из пароперегревателя, приняв его 

теплоемкость Cp,г = 1,3 кДж/(кг∙град),  
 0C . 

Тогда    0C. При этой температу-
ре Cp,г = 1,294 кДж/(кг∙град), ошибка составляет 0,5 %. Определяем теплофи-
зические свойства дымовых газов  ρг = 0,295 кг/м3;  λг = 0,102 Вт/(м∙град); 
 νг = 157,6∙10-6 м2/с; Prг =0,59. 

Определяем режим течения газов    . 
Находим коэффициент теплоотдачи при продольном омывании потоком 

коридорного пучка труб           ,  

где   .  
 =  .  

Вт/(м2∙град). 
Для учета термического сопротивления вследствие загрязнений золовы-

ми отложениями вводим коэффициент использования φ = 0,8.      Тогда  
 Вт/(м2∙град). 

Рассчитываем коэффициент теплоотдачи излучением от дымовых газов 
к стенкам труб. 

Определяем среднюю длину пути луча 
 м. 

Находим произведения средней длины пути луча на парциальные давле-
ния CO2  и H2O:              м∙ат; 

                                м∙ат. 
Степень черноты дымовых газов при их средней температуре tг = 923 0C 

находим по графикам рис. 13.20 - рис. 13.22. 
 . 
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Поскольку αг << αв , принимаем tг-с  tп + 45  0C . 
Определяем поглощательную способность газов при tc-в и по графикам 

рис. 13.20 - рис. 13.22  = 

                             . 
Рассчитываем эффективную степень черноты оболочки 

. 
Находим плотность теплового потока излучением  

 

 

 Вт/м2 . 
Определяем коэффициент теплоотдачи излучением 

 Вт/(м2∙град). 
Рассчитываем суммарный коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к 

стенкам труб  Вт/(м2∙град). 
Находим коэффициент теплопередачи 

 Вт/(м2∙град). 

Определяем среднелогарифмический температурный напор, принимая 
противоточную схему движения теплоносителей 

                    0C. 

Проверяем температуру наружной поверхности труб 
 0C. 

Ошибка расчета составляет 30 %, поэтому производим перерасчет. 
Определяем поглощательную способность газов при tг-с и по графикам 

рис. 13.20 - 13.22  = 

                             . 
Рассчитываем эффективную степень черноты оболочки 

. 
Находим плотность теплового потока излучением  

 

 

 Вт/м2 . 
Определяем коэффициент теплоотдачи излучением 
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 Вт/(м2∙град). 
Рассчитываем суммарный коэффициент теплоотдачи от дымовых газов к 

стенкам труб  Вт/(м2∙град). 
Находим коэффициент теплопередачи 

 Вт/(м2∙град). 

Проверяем температуру наружной поверхности труб 
 0C. 

Ошибка расчета составляет 0,4 % , что допустимо. 
Рассчитываем поверхность теплообмена пароперегревателя 

 м2 . 
Находим число змеевиков 

 . 
Определяем длину отдельной секции змеевика 

 м. 
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