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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ИЗЛУЧАЮЩИХ СИСТЕМ С СЕРОЙ СРЕДОЙ

Введение

В общем случае излучающая система состоит из не серых
поверхностей и не серой среды. Задачи такого типа очень
сложные и методы их решения в настоящее время еще недо-
ступны инженерному расчету. Кроме того учет всевозможных
свойств излучающих объектов затруднителен из-за недостат-
ка соответствующих справочных данных. Поэтому в разных
работах [l, 2,3, 4] рекомендуется упрощение задачи с приме-
нением законов серого излучения. Проблема упрощается
обычно еще за счет того, что не учитывается связь между из-
лучением и протекающим в то же время другим видом рас-
пространения тепла, а также предположением применимости
закона Ламберта. Задача в таком виде рассматривается в ра-
ботах разных авторов [5, 6,7, 8, 9]. Решение задачи дается
обычно в виде интегральных уравнений, которые аппроксими-
руются к системам алгебраических уравнений. Результатив-
ные лучистые потоки определяются при этом с использова-
нием разрешающих коэффициентов лучистого теплообмена,
которые являются решениями этой системы уравнений. Коэф-
фициентами в алгебраических уравнениях являются коэффи-
циенты прямого лучистого обмена, которые могут характери-
зовать прямой лучистый теплообмен между двумя объемами,
между объемом и поверхностью и между двумя поверхностя-
ми, разделенными излучающим объемом. В последнем случае
коэффициенты прямого обмена называются обобщенными
угловыми коэффициентами. С практической точки зрения ме-
тоды расчета с использованием всех трех видов коэффициен-
тов прямого лучистого обмена, как это рассматривается в ра-
боте X. Хоттеля и Е. Кохена [9], могут быть перспективными
только при решении задач при помощи электронно-вычисли-
тельных машин. Кроме того применение трудоемкого метода
расчета оправдывается только при существовании достаточ-
ных данных о температурном поле в объеме, но это условие
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редко выполняется в практике. Поэтому представляют инте-
рес упрощенные методы расчета с использованием только
обобщенных угловых коэффициентов. Последние являются
таким образом важными физико-геометрическими характери-
стиками излучающих систем, имеющих исключительное прак-
тическое значениё.

Локальный обобщенный угловой коэффициент фси.к явля-
ется отношением количества энергии, дошедшей с элемента
поверхности clFx до поверхности Fk к полному излучению эле-
мента поверхности dF\. Она определяется формулой

Г eos ■o'.- eos ■б'к
mk= I ~

&2 е~9

где q безразмерное расстояние между безразмерными эле-
ментами поверхностей dF\ и dFk ,

iVu йк углы между р и нормалями к элементам dF\ и dFk .

В данной статье во всех формулах линейные размеры пред-
ставлены в безразмерном виде, что получается умножением
действительных размеров на коэффициент поглощения сре-
ды к. Аналогичным образом безразмерные поверхности полу-
чены умножением соответствующих действительных величин
на квадрат коэффициента поглощения к2 .

Для диатермических сред к= 0 и (1) выражает, как част-
ный случай, «обычный» локальный угловой коэффициент. За-
висимостью (1) вводится понятие обобщенной взаимной по-
верхности

#ik = jфси.к dF{ , (2)
F1

и понятие среднего обобщенного углового коэффициента:

Oj> lk = H lk /Fu (3)

На основе вышеприведенного определяются следующие
свойства обобщенных угловых коэффициентов и взаимных
поверхностей:

а) свойство взаимности:

H\k = Hki . (4)

б) свойство распределительности;
п m

если Fi = I,Fu иFk = 'EFy, то
U= 1 V=l



n m
Hik ■= 2 г»„. (5)

tl=l v=rl

Для локального обобщенного углового коэффициента полу-
чается аналогично:

Ш

2 < sа )
V=l

в) свойство затеняемости;
если на пути всех лучей между поверхностями F { и F k по-

мещается непрозрачное тело, то FI i y i =O.
Если т поверхностей образуют замкнутую излучающую

ш m
систему, то суммы 2фсИк или 2 к характеризуют, какая

k=l ' к=l
доля от излучаемой поверхностями dF j или F\ энергии доходит
до всех поверхностей системы /% Следовательно, пропуска-
тельная способность среды в этой системе определяется фор-
мулами

m

Ddi = 2 фсй.к
к=l ■ (О

или D j =2 Tbjk-
к=l

Так как в теплотехнических расчетах отражением газовой
среды пренебрегают, то поглощательная способность среды
Л, получается непосредственно из (6):

А\ = \—Di. (7)

Степень черноты изотермической излучающей среды а
определяется как величина равная А. Таким образом вводит-
ся понятие локальной степени черноты при излучении газо-
вого объема на элемент поверхности dF{ :

(8)

и понятие средней степени черноты при излучении газового
объема на всю поверхность F x \

e i 1 D
{

. (8а)

Часто значение степени черноты излучающего газового
объема выражается через эффективную толщину излучаю-
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щего газового слоя /
Эфф формулой

B—l е~ ! эфф • 19)

Однако рекомандаций к определению /
Эфф имеется в литера-

туре в крайне недостаточном количестве. В основном эти ре-
комендации ограничиваются случаями вычисления средней
степени черноты газового объема при излучении на всю,
ограждающую объем, поверхность. Поэтому отсутствуют воз-
можности определения локальных степеней черноты и, следо-
вательно, тепловой нагрузки по отдельным участкам поверх-
ностей. Сопоставление формул (6), (8) и (9) однако указы-
вает на возможность определения локальных значений сте-
пени черноты 8[ или Bdi и соответствующих значений / Э фф .

Целью данной работы является систематизированное изло-
жение формул и методов расчета обобщенных угловых коэф-
фициентов фш.к и õpik в случае двухмерной задачи. Содержа-
•ние статьи основывается на более ранних работах [lO, 111,
однако при систематизации материала были дополнительно
включены новые формулы, определяющие значения фл,к для
систем с эллиптическим поперечным сечением. Для прибли-
женных расчетов, где большой практический интерес пред-
ставляет вопрос определения эффективной толщины излучаю-
щего слоя, в последней части статьи приводится соответствую-
щая оригинальная таблица.

Вся проблема рассматривается в данной работе как двух-
мерная, то есть ограничиваются цилиндрическими излучаю-
щими системами с достаточно длинной образующей и пред-
полагается постоянство всех физических характеристик в на-
правлении оси системы. Такой подход к проблеме оправды-
вается тем, что с переходом на двухмерную схему задача зна-
чительно упрощается. Двухмерную схему расчета можно при-
менять для цилиндрических и каналообразных систем, если
можно пренебречь излучением и поглощением днищ цилин-
дрического объема. Некоторые дополнительные рекомендации
относительно учета длины системы приведены в [l2].

Результаты интегрирования формулы (1)
в конечном виде

При переходе к двухмерной задаче формула локального
обобщенного углового коэффициента согласно [lO, 11] приобре-
тает вид:

Tpdx.i =y | M(Q)rfsiu (1 (Ю)



;де функция M(q) определяется формулой
оо

м( е )=П(l + о 2) j + oKo(e)-e2X.(0) ], (ü)
Р

з Ко и Ki обозначают функции Бесселя от мнимого аргумента.
оо .

Значения /Со(е), /Ci(q) и J Ko{u)du могут быть определены
р

при помощи соответствующих таблиц [l3]. Обозначения вели-
чин dx, /, q и В показаны на фиг. 1.

Фиг. 1. Обозначения к форму-
ле (10). (Поперечные сечения
расчетных поверхностей изо
бражены жирными линиями)

В некоторых случаях интеграл (10) выражается в конеч-
ном виде через известные специальные функции. Просто инте-
грируется (10), например в случае, если зависимость sin В
от q имеет вид степенного ряда

4- ос

SШВ= 2 аР0 Р - О
Р= —оо

В этом случае интеграл (10) выражается снова как линейная
комбинация функций Бесселя от мнимого аргумента. В дан-
ной работе ограничиваются системами, поперечные сечения
которых кривые 1-го и 2-го порядка, то есть:

Siil В = <2-1 Q-1 -j- flj Q, (13)

a_ 1 dq
или <isinp = (14)

При этом целесообразно использовать новые интегральные
функции, определяемые формулами;
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oo oo
= |[d-Q2) f Ko{u)du-eK a(Q ) +

P P

+ o 2«.(q)], (15)
oo

fAf(«)dß =av,<e )4-oJVi(o), (16)
P

oo

лМо)= pv, ( M )du = 02 )A:1 (e)+eKo(o)-
P

«з (17)
—(3 e2) Ko(u)duY

p

Вычисление функций M, N x и N 2 несложно при помощи
соответствующих математических таблиц [l3]. Однако неко~

Фиг. 2. Поперечные сечения излучающих систем, удовлетворяющие усло-
вию (13)
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торые значения этих функций приводятся также в табл. 1 дан-
ной статьи.

На фиг. 2 приведены схемы поперечных сечений излучаю-
щих систем, удовлетворяющих условию (13) и схема с q =

=' const. (2г). Формулы sin (3 и фпхл для схем следующие:

Схема 2а: sin (5 = ,

, *глт,(ей лг,( O ,П I 48)
tl~s )

Фиг 3. Составленные из приведенных на фиг. 2 элементов схемы к форму
лам пропускательной способности Ddx , (22) —(26)
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Схема 26; Применением для эллипса (или для параболы)
характеристик р Ь 2/а иx— V q2 b 2!a , получаем

sin р ■=
, 1х XQ’ I (19)

, Р Г N\(qi) N 1(q2) j'l'dvJ г
—

2К j J
Схема 2в:

• D Q г2х2
Sll, P=2x ST’>

—■ 2 1 2 2

IDd,. i = -[Afb(Q2>-jV2 (c.)+ ' (20)
Q] -4- г 2 Xй ]

Схема 2г: р= г const., ч
1 I /9 п

il)dx.i = y(sin р2 — sinp l )M(r). j
Используя свойство (sа) обобщенных угловых коэффи-

циентов, ПОЛуЧИМ ИЗ формул (18) (21) формулы Tj)dx.l Для
всех комбинированных схем поперечного сечения, если они
составлены из схем, представленных на фиг. 2. В частности,
используя формулу (6), можно получить формулы пропуска-
тельной способности D fix для схем, приведенных в качестве
примера на фиг. 3.

Схема За; D dx = M{r). (22)

Схема 36:
(23)

D dx= [М 2(г —х) N2 {r-\-x)+ rNi{r —x) rNi{r + x)\.

Схема Зв:

£>dx = - [ /V2 (г —х)— N 2 ( Vr2 —гх -\- х2)+ rN i {г —х) -

-

-(
2--

-х) -Ау ( \Гг 2 -- rx f- х2 ) 1-f2Vr2—rx +x2 J
~\~ [W* (X) ~N 2 ( V^~~rx+J2 ) + rNy (x) -

- ;г=£Ц= Ni ( Vr*- rx + x2 ) (24)
2vr —a +r
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Схема Зг;

D _

х_ ГАМ*)
_

AMVr2 + *
2 ) 1 4с,х ‘ 2L .г \'r2 + x°- J '

+ [^2 {Г x)—N2 { \/г2 + х2 ) + rNy (г —х)

- T + (25)
VГ2 +X2 J

Схема Зд:

0л=

2 1[(1+ *)А/, (26)

Нахождение интеграла (10) для случая, если условие (12)
не выполняется, затруднительно. В настоящее время известны
только два решения для случая, когда интегрирование произ-
водится в пределах у Р “Ь у* то есть Для пропуска-
тельной способности D d X . Первое решение получено для плос-
копараллельного слоя Шмидтом [l4] в 1933 г. При обозначе-
ниях, приведенных на фиг. 4а, получается формула;

к
2

ödx =si (A) =J М šin s={\ h)e~ h
— h2Ei{—h) , (27)

о

где Ei{ —h) • интегральная показательная функция. Второе
решение приводится в [lo] для случая, когда заключенная в

Фиг. 4. Схемы поперечных сечений систем, для которых в конечном виде
определяется D dx (формулы (27) и (28))
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круглый цилиндр среда излучает на боковую поверхность ци-
линдра (фиг. 46):

тс
2

Ddx S 3 (2r)= j M{2r eos P)dsin (3=l у { r%\ ( Г )Д i r )

- o- (28)
- r%2 -f /Со (r) /, (r) - /С, (г) /о (r) ] +W[Ko (г) /о (r) + /Ci (r) /i (r) ]},

где 7 0,
/ь /Со и /С| функции Бесселя от мнимого аргумента.

Некоторые значения функций 5 1 и 52 даны в табл. 1.

Результаты интегрирования формулы (10)
приближенными методами

В общем случае вычисление интеграла (10) возможно
приближенными методами. Принимая во внимание функцио-
нальную зависимость Q = g(sinp) можно, например, разло-
жить М(д) в ряд Маклорена:

оо

M(o)= S^Lw)] sin; p
' <29)

п=o v н sin Р= 0

после чего вычисление (10) приводится к интегрированию
степенного ряда. Такие вычисления были проведены автором
для системы, состоящей из элементарной полосы и части по-
верхности круглого цилиндра. В результате анализа получен-
ных данных в [ll] предлагаются простые приближенные интер-
поляционные формулы для вычисления фмх.ь Для схем на
фиг. 5 получаются следующие формулы для яфцхд и D d X :

Схема sа:

ifdU=
S4£ {M(A)4-(-l)i[Sl (ft)-MO)l l) siilB р J, (30)

где i=\, если i и i = 2, если -—<^2.
Формула (30) применима также для i— 1, <O, то есть

для случая, когда элементарная полоса dx находится вне ци-
линдрической поверхности.

Схема 56:

4)dx,i = {M(ft)+ [S,O)-M(/!)]sin2 |J}. (31)
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Схема sв:
=Ц2 { М(2r) +[S 2 ( 2г) - М(]sin2 13}. (32)

Фиг. 5. Поперечные сечения систем, для которых \|?dx j и D dx вычисляются
приближенно при помощи интерполяционной формулы (30)
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Схема 5г
и 5д (поверхн. 1):

D d, = M(ft) + (-l) ilS 1(/!)-M(/i)] l). (33)

где г —
1, если ~ 1 и/= 2, если I
’ Г Г '

Схема 5д
(поверхн. 2);

fld.= *(l- '')#)-(l-*)(2- -|)М(2г) +

+ (l- *)
!3,(*)+[l-(l--) ä

] 52 (2 < 34)

Схема sе; С применением дополнительно формулы (18) по-
лучается для D dX :

D dx =-| Nl (x) + Nl (a-лг)+- —Л?, (s>, ) ] -j-

-+Vmt>h- N, Ы] +S, (b) M (6)1 [(~)'+ (—)”]} ■ {35 )

Отметим, что при bja oo исчезает приближенный харак-
тер формулы (35) и она упрощается в выражение

Zsdx = ф [Л', (jc) + Л?, (о лг) ]. (36)

рассмотренное подробно в [lo].

Об интегрировании формул (2) и (3)

При установлении аналитической зависимости для усред-
ненных угловых коэффициентов и пропускательных способ-
ностей среды проблема значительно усложняется. Точное ре-
шение задачи получено до сих пор только для системы, состоя-
щей из двух бесконечных перпендикулярных полос (фиг. 6а).
В этом случае формула для усредненного углового коэффи-
циента вытекает непосредственно из (17) и (18):

,U = i[/V2 ((,2) +N2 (q s )W2 (oi) - лме*)]. (37)

Формулы, полученные интегрированием приближенной за-
висимости (30), имеют в некоторых случаях также достаточно
простой вид. В частности для системы, состоящей из двух бес-
конечных параллельных полос (фиг. 66), получается:



15

Фиг. 6. Поперечные сечения систем, у которых для расчета средних зна
чений ф х j и D приводятся формулы (37) (41)

Ч'аЬ -fH 'Oi -04-- 02— Q»)S, (h) + ft2 •

•tS,(A)-M(ft)]}. < 3B)

Таким образом, пропускательная способность при излуче-
нии газовой среды на поверхность канала по фиг. 6в опреде-
ляется формулой

D. = Т { JV,(O) + Afa (c) - N2 {a) - N(b) +

+ (<:+-- 2fc)s,(6) + (б- -)-Af(*)}. (39)

Для остальных случаев применение аналитических прибли-
женных методов интегрирования приводит к сложным выра-
жениям, неудобным для практического применения. Так, на-
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пример, для систем из плоской полосы и части круглого ци-
линдра в [ll] была сделана попытка разложения подинтеграль-
ной функции по полиномам Лежандра. При этом более или ме-
нее удовлетворительный результат был достигнут лишь для
очень ограниченного частного случая. Поэтому при расчете
средних величин обобщенного углового коэффициента и пропу-
скательной способности среды рекомендуется применять фор-
мулы соответствующих локальных величин для нескольких
мест. Средняя величина определяется тогда методами числен-
ного интегрирования применением, например, формул трапе-
ции или Симпсона. При этом не исключено, что для некоторых
схем имеется возможность получения аналитических выра-
жений. Так, например, для схемы фиг. 6г в предельном слу-
чае у —> 0 в [lo] получена формула

оо

п = Э J «Ко (| ) К (|) du - кЧЬ (|) Кг (f) +

h

+т,И4)-*;(т)]}.
,

(41>

которая после табулирования первого интегрального члена
имеет достаточно удобный для практического применения вид.

Об эффективной толщине излучающего слоя

Приведенная в литературе общеизвестная таблица для оп-
ределения эффективной толщины излучающего слоя имеет
следующие недостатки:

1) В таблице содержатся данные для малого количества
геометрических конфигураций объемов.

2) Приведенные данные в таблице относятся главным об-
разом к расчету средних по поверхности значений лучистых по-
токов. Тем самым исключена возможность расчета локальных
значений лучистых потоков, что однако часто представляет ин-
терес с инженерной точки зрения.

3) В таблице приводятся рекомендации к определению
4фф только для среды с нулевой оптической плотностью и для
среды со средней оптической плотностью. При этом не уточ-
няется значение средней оптической плотности. Таким образом
выбор значений /эфф происходит по таблице очень приближен-
но и возможность экстраполяций /

Э фф на большие оптические
плотности отсутствует полностью.
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Учитывая вышеприведенное, результаты данной работы бы-
ли использованы для составления табл. 2. В этой таблице при-
водятся рекомендации к определению /

Эфф для ряда двухмер-
ных схем, до настоящего времени не рассмотренных в лите-
ратуре. В том числе приводится ряд данных для определения
/

Эфф при приближенном расчете локальных лучистых потоков.
В таблице приводятся данные для трёх конечных значений оп-
тической плотности и предельные случаи при нулевой и беско-
нечной оптических плотностях и выявляется, следовательно,
более полное представление о зависимости /

Эфф от оптической
плотности среды. Расчет степени черноты производится по
формуле (9), а /

Эфф определяется как

/эфф— т/о, (42)

где /0 характеристический размер системы, принимаемой
из табл. 2.

Вычисление табл. 2 производилось по формулам пропус-
кательной способности данной работы, сопоставлением полу-
ченных значений с формулой (9). Следовательно;

1ч D / * о \т т-. (43)
‘о

Для схем на фиг. 7 значения D определялись численным ин-
тегрированием.

Большинство значений т дано с трехзначной точностью.
Однако для схем, формулы пропускательной способности ко-
торых приближенные, значения т даны с двухзначной точ-
ностью. Однозначные числа соответствуют точному значе-
нию т. Для нулевой оптической плотности среды ( 10 =0)
проведен специальный анализ с использованием первых чле-
нов разложения функции М, N и 5, например

М(в) = 1-| (44)

Для бесконечной оптической плотности среды (/ 0 оо)
доказано, что значение т определяется как отношение наи-
меньшего расстояния между расчетными поверхностями к ха-
рактерному размеру /0 :

бминт =~Ь~' (45)

Действительно, принимая В=ия+ Де. получаем для ло-
калькой пропускательной способности
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Фиг. 7. Поперечные сечения систем, для которых значения т в таб-
лице 2 получены численным интегрированием

Д = е -Р""нП-Лр СOBМШ, - {4B)
J л

2тг

где со телесный угол, и согласно (43):

бмин Г, lii —лр eos &\dio чm=—j— 1 ln е —Щ— . С47)10 1 бмин J я .1 1 '

2к

Однако последний член в скобках выражения (47) приближа-
ется к нулю, если только рмин 00 • Для доказательства запи-
шем при зафиксированном р мин :

_J_ i n I —д Р eos Biüfco г

я
-

= 5'- (48)
2тс

Для геометрически подобной системы с п кратной оптической
плотностью получается:

1 . Г —п Др COS Bidti)сп ш г н ———. /дспь "бм „„ J я
2я
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Та б лицы

Таблица 1
Некоторые значения применяемых функций

X Л!(;с)1 Ni{x) N2 {x) Si (а-) S 2 ( v)

0 1,0000 1,0000 0,4244 1,0000 1,0000
0,1 0,8818 0,6826 0,3433 0,8326 0,9061

0,2 0,7793 0,5241 0,2836 0,7039 0,8230
0,3 0,6899 0,4163 0,2368 0,6001 0,7490
0,4 0,6116 0,3372 0,1994 0,5146 0,6828
0,5 0,5429 0,2767 0,1688 0,4432 0,6234
0,6 0,4823 0,2293 0,1436 0,3831 0,5701
0,7 0,4289 0,1915 0.1226 0,3321 0,5221
0,8 0,3816 0,1608 0,1050 0,2886 0,4787
0,9 0,3399 0,1358 0,0903 0,2514 0,4395
1,0 0,3028 0,1152 0,0777 0,2194 0,4040
1,1- 0,2700 0,0980 0,0671 0,1918 0,3719
1,2 0,2408 0,0837 0,0580 0,1679 0,3428
1,3 0,2150 0,0717 0,0503 0,1472 0,3162
1,4 0,1919 0,0615 0,0436 0,1292 0,2920
1,5 0,1714 0,0529 0,0379 0,1135 0,2701
1,6 0,1532 0,0456 0,0330 0,0998 0,2500
1,7 0,1369 0,0394 0,0288 0,0879 0,2317
1,8 0,1224 0,0341 0,0251 0,0774 0,2150

. 1,9 0,1095 0,0296 0,0219 0,0683 0,1997
2,0 0,0980 0,0257 0,0192 0,0603 0,1857
2,5 0,0564 0,0129 0,0099 0,0326 0,1313
3,0 0,0326 0,0066 0,0052 0,0179 0,0953
3,5 ‘0,0190 0,0035 0,0028 0,0099 0,0710
4,0 0,0111 0,0018 0,0015 0,0055 0,0542
4,5 0,0065 0,0010 0,0008 0,0031 0,0423
5,0 0,0038 0,0005 0,0004 0,0018 0,0338
5,5 0,0022 0,0003 0.0002 0,0010 0,0275
6,0 0,0013 0,0002 0,0001 0,0006 0,02286.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9,0
9.5

10,0

0,0008
0,0005
0,0003
0,0002
0,0001
0,0001

0,0001 0,0001 0,0003
0,0002
0,0001
0,0001

0,0192
0,0164

' 0,0141
0,0123
0,0110
0,0095
0,0085
0,0078
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Таблица 2
Эффективная толщина излучающего слоя для цилиндрических объемов

различной формы, 1 эфф — ml0
*

Форма излу-
чающего
объёма

М
о* Ха- Значение т при

№ >>

и,
л, =

/о ракт.
пара-

1 метр
/0 = о 0,2 1 5

1
оо

1

Бесконечный
цилиндр с попе-
речным сече-
нием в виде по-
лукруга. Излу-
чение на пло-
скую стенку

За,
36.

г

*=0г
0,2
0,4
0,6
0,8

1,0

4
—

= 1,27я
1,26
1,20
1,11
0,951

—
= 0,637я

1,25
1,19
1,15
0,990
0,765

0,560

I

1,20
1.17
1,09

0,963
0,760
0,371

I
1,12
1,07

0,929
0,741
0,501

0,122

1
0,8
0,6
0,4
0,2
0

7а г сред. 1+5=шя 4 0,994 0,935 0,548 0

2

Бесконечный
цилиндр с попе-
речным сечени-
ем, которое со-
ставлено из
двух частей ок-
ружностей и из

За г

[
*

= 0
г
0,1
0,2
0,3
0,4

0.5

|

2
—

— 0,637я
0,653
0,744
0,801
0,833

2 +3 1пЗ

0,440
0,475
0,546
0,641
0,747

0,866

1

0,328
0,533
0,633
0,737
0,779

0,794

0,122
0,350
0,496
0,610
0,691

0,720

0
0,1
0,2
0,3
0,4

0,5радиуса, обще-
го для обеих

окружностей.
Излучение на
плоскую стенку J - 1

2я
= 0,844

76 г сред. 0,753 0,608 0,650 0,434 0

3

Бесконечный
цилиндр с попе-
речным сече-
нием в виде чет-
верти круга.
Излучение на

плоскую стенку

Зг

1

г

*=ог
0,2
0,4 I
0,6
0,8 11

1,0 :

1

2
— = 0,637я

0,897
0,962
0,936 1
0,824

1+ 1п2
_

я
=0,539 j

0,585
0,703
0,880
0,837
0,656

0,492

0,429
0,791
0,901
0.855
0,706

0,348

0,138
0,558
0,764
0,718
0,500

0,122

1

0
0,2
0,4
0,4
0,2

0

7в 1г сред. i 0,914 0,722 0,733
• 1

0,432 | 0
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Табл. 2 (продолжение)

4

Бесконечный
цилиндр с по-
перечным сече-
нием эллипса
(при ь/а ~0 —

парабола), сре-
занный вдоль
большой оси.
Излучение на
фокус

Зд
Ö2

*=оа
0,25
0,5
0,75

1,0

со

2,71
1,94
1,53

4
— = 1,27
я

1,91
1,85
1,66
1,42

1,25

1,28
1,28
1,28
1,26

1,20

0,870

. 0,878
0,905
0,959

1,12

1
У

0,508
0,536
0,602

1

j Плоскопарал-1
дельный слой | 4 а h 2 1,76 1,52 1,26 1

Ь
Бесконечный

круглый ци-
линдр. Излуче-
ние на боковую
поверхность

4б 2г — 1 0,974 0,906 0,678 0

7

1) Бесконеч-
ный цилиндр с
поперечным се-
чением в виде
круглого коль-
ца. Излучение
на поверхность
внутреннего ци-
линдра

2) Бесконеч-
ный цилиндр с
поперечным се-
чением из части
окружности и
прямой. Излу-
чение на сере-
дину плоской
поверхности

5г,
55

h

*=0г
0,25

0,5
0,75

1

1,25
1,5
1,75
2

2
1,56
1,44
1,35

4
— = 1,27
я

1,21
1,14
1,08
1

1,76

1,6
1,5

1,4

1,25

1,2
1,1
1,0
0,974

1,52

1,4
1.3
1.3
1,20

1,1
1,0
0,97
0,906

1,26

1,2
1,2
1,1

1,12

0,90
0,79
0,73
0,678

1
1
1
1
1

0,775
0,577
0,378
0

8

Бесконечный
цилиндр с попе-
речным сече-
нием в виде
круглого коль-
ta. Излучение
на поверхность
внешнего ци-
линдра.

Ъд h

* =ог
0,25
0,5
0,75

1

2
2,33
2,28
2,16
2

1,76

2,3
2,2
2,0
1,95

1,52

1.7
1.8
1,8
1,81

1,26
1,2
1,1
1,0
1,36

1
0
0
0
0



Так как при непосредственном переходе к пределу полу-
чается неопределенность типа

lim £п ■= , (50)
л—>оо

то применяем правило Лопиталя

Jze~~ z d(f
Hm tn = lim -

, (51)
oo noo л бмин fe ~zdy
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где z nAq и <i(p =
cos М-5 0-

. Так как <oo и интеграль-

ное среднее значение z является конечным:

J'ze~zdq>

,ž= Ь г (52)
Jе z d(f
v

то •

lim ln lim =O. (53)
п —> оо "мин

Этим и доказана правильность формулы (45) для бесконеч-
ной оптической плотности среды. Для случая q мин = 0 ' полу-
чается т 0 при /0 оо непосредственно из (47). Аналогич-
ным образом доказывается, что формула (45) применима при
/ 0 -> оо для усредненных значений е.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А № 206 1963

УДК 621. 18. 001. 24
536. 3

И. Р. Макк

НЕКОТОРЫЕ РЕКОМЕНДАЦИИ К РАСЧЕТУ
ТЕПЛООБМЕНА ИЗЛУЧЕНИЕМ В МЕЖТРУБНОМ

ПРОСТРАНСТВЕ

Введение

Величиной, характеризующей лучистый теплообмен между
излучающими газами и трубным пучком, является степень
черноты излучающего газового объема е. Она зависит от по-
глощательных свойств газов и эффективной толщины газо-
вого слоя и определяется по формуле

е=l e“kl , (1)

где k эффективное значение коэффициента поглощения
среды,

/ эффективная толщина излучающего газового слоя.
Для реальных поверхностей нагрева / является величиной

условной, так как формула (1) получается теоретически при
рассмотрении изотермического равновесного серого одномер-
ного излучения. Определение степени черноты в случае трех-
мерной . (пространственной) задачи усложняется из-за непо-
стоянства. величины длины луча в разных направлениях, что
приводит к необходимости интегрирования (1) по всем на-
правлениям в пределах полусферического телесного угла в
сочетании с законом Ламберта. Такое интегрирование выпол-
нено численными методами [l, 2]. На основе этих работ раз-
работаны рекомендации к определению эффективной толщи-
ны излучающего слоя. Например, в [3, 4] рекомендуются фор-
мулы

/ =( I,B7*±**. —4,1 )d (2)

при Sj
~— 7,0 и
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I

лри 7,0 < < 13, где

-Si и S 2 шаги труб в пучке и
d их диаметр.

В других трудах [5, 6] I выражается формулой

1 mIQ, (4)
,41/где /о = ~р — характеристический размер,
V и F соответственно объем газового тела и площадь

окружающей оболочки, а
т 0,9 поправочный коэффициент.
Рассмотрение вопроса вычисления степени черноты по

формулам (1) и (4) приводит к следующим выводам.
1. Величина I по формуле (4) не равняется величине /, вы-

численной по (2) или (3).
2. Выбор для трубного пучка значения коэффициента т = 0,9

в формуле (4) не обоснован в литературе соответствую-
щим анализом.

3. Область применения формул (2) и (3) по шагам труб
сравнительно невелика.

4. Формулами (2) (4) не учитывается полностью геометри-
ческая характеристика пучка (коридорное или шахматное
расположение труб).

,5. Формулы (2) (4) не применимы при предельном случае:
—■ =1; 00 .В этом случае явно не учитывается угло-
вой коэффициент, под которым трубы видят излучающий
слой, и получается до
чение расчетного количества тепла.
Ненадежность существующих методов расчета степени

черноты иллюстрируется табл. 1, где приведены некоторые
вычисленные по формулам (1) (4) значения степени черно-
ты газового слоя е, а также соответственные значения е, по-
лученные на основе данной работы.

Задачей данной работы является разработка более общего
несложного метода расчета степени черноты газового слоя
для трубных пучков, обеспечивающего достаточную точность
для инженерной практики. При этом использовались получен-
ные нами соотношения для изотермического серого излуче-
ния [7], так как применением законов серого излучения зада-
ча упрощается, а точность результатов, согласно анализу
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Л. М. Гурвича и В. В. Митора [B], остается удовлетворитель-
ной.

Исходные значения степени черноты

Первый этап работы состоял в получении интегрированных
численных значений степени черноты е, которые можно счи-

Фиг. 1. Поперечные сечения коридорного и шахматного трубных пучкоп
с обозначениями

Таблица Г

Некоторые значения степени черноты излучающего
газового слоя, вычисленные по существующим методам

и по результатам данной работы

e по существующим е по данной

№ si S2
методам работе

К CL fc/oсхемы d d форм. (1), форм. (1), Форм. (7),
(2), (3) (4) (8) и фиг. 4

1а 3,5 3,5
1

0,01 0,152 0,086 0,129 0,129
1а 5 5 0.01 0,308 0,161 0,242 0,235
1а 10 1 0,01 0,117 0,185 0,099 0,098
1а 5 5 0,05 1,54 0,586 0,751 0,643
1а 10 1 0,05 0,586 ' 0,753 0,410 0,344
1а 5 5 0,11 3,41 0,799 0,953 0,802
1а 3 2 0,15 0,995 0,657 — 0,591 0,506

2 4 1/6* 0,02 0,337 0.191 0,261 0,246
2 3 1/3 * 0,15 0,995 0,657 0,591 0,491

* При расчете по формулам (1)—(4) использовалось среднее значе-
*2 1 / S21 iиие d

-

2 \ d ' d }
'
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тать точными в том смысле, что они получены с учетом непо-
стоянства толщины излучающего газового слоя в разных на-
правлениях. Формулировка задания была следующая.

Вычислить значения е для схем на фиг. 1 по формуле

4-- +-+ 2 1 2

е= 1 2п f f М (kr) eos рdр dа,Jж ' 2а= 2

где — углы, показанные на фиг 1,
г длина от рассматриваемой точки Р до пер-

вого пересечения с трубой, измеряемая на
поперечном сечении трубного пучка.

Функция М согласно [7] определяется формулой
оо

М{х)= —[(l +х2) J'Ko{u)du-\-xKo(x) x2K\{x)j, (G)
X

Фиг. 2. Поперечное сечение коридорного трубного пучка с че
редованием, в одном направлении, двух разных шагов
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Таблица 2
Вычисленные по формуле (5) значения степени черноты

излучающего газового слоя е.
Расположение труб — см. фиг. 2

kd
s i S21 s 22 e
d d d

2 1,1 4 0,027
1,1 8 0,053

0,005
6 1,1 4 0,086

1.1 8 0,125
1 4 1,1 4 0,111

0,01 1,1 4 0,108

1,1 4 0,162
а 1,1 6 0,1981 1,1 8 0,2241 U 8 0,220

2 1,1 8 0,166

4 1,1 8 0,294
0,02

1,1 8 0,388
6 2 4 0,282

2 8 0,410

1 4 • 0,472
и 1 8 0,598

0,05
ю 1 4 0,607

1 8 0,715

1,1 8 0,449Z 1,1 8 0,451

0,1 4 1,1 8
I

0,660

1,1 8 0,7326 2 - 8 0,794

2 2 2 0,472

0,2 4 1,1 8 0,763

6 i '•> 8 0,825

0,5 1 —-

2 2 2 0,731
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где Kq(x) и К]{х) функции Бесселя от мнимого аргумента.
Трубы на фиг. 1 считались бесконечно длинными и их число
по всем направлениям бесконечным. Задание на программи-
рование и вычислительные работы было дано вычислитель-
ному центру Тартуского государственного университета.

Методика и результаты этой работы опубликованы в [9J-
Так как в практике часто встречаются трубные пучки,

имеющие распределение труб в одном ряде, с чередованием
двух разных шагов, то были проведены дополнительные вы-
числения по формуле (5) для схемы на фиг. 2. Задание на
программирование и вычислительные работы по этой части
были даны вычислительному центру Института кибернетики
АН ЭССР. Программирование задания характеризуется сле-
дующими особенностями.

1. Функция M{kr) была заменена двумя аппроксимирую-
щими полиномами, обеспечивающими четырехзначную точ-
ность значения M(kr).

2. Интегрирование по (3 производилось по формуле тра-
пеции. Число делений области интегрирования на участки
было постепенно увеличено, пока разность двух последова-
тельно полученных значений интегралов не стала меньше ра-
нее определенной величины.

3. Интегрирование по а производилось аналогично с при-
менением формулы Симпсона.

Вычисления степени черноты производились на электрон-
но-вычислительной машине «М-3» (усовершенствованная
модель). Представленные в табл. 2 результаты вычислены с
точностью до двух знаков после запятой.

Анализ результатов интегрирования

Анализом приведенных в [9] и в табл. 2 результатов инте-
грирования было установлено, что приближенно обобщение
метода расчета степени черноты е возможно на базе формул
(1) и (4):

B=l г- mk\ (7)

где характеристический размер / 0 определяется формулой

lo=(8)

а поправочный коэффициент т является функцией от произ-
ведения kl о и относительных шагов s

'd и (см. фиг. 1). Было
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найдено, что за параметр, определяющий приближенное зна-
чение коэффициента т, можно принять величину

*=|0 . о)

где ср приведенный .угловой коэффициент, определяемый
соотношением

ф=- % (10)
~d- + ~d

Величины tpd,Sl и q)d >S' известные угловые коэффициенты
от трубы на касательные к ряду труб поверхности, параллель-
ные соответственно шагам Si и s'. Например cpd.s* определяет-
ся формулой

фч л=l - - (are sin - + |/(|) 2
- 1 - s)' < 11 )

Анализом приведенных в табл. 2 результатов установлено,
что приближенное значение .коэффициента т определяется
достаточно удовлетворительно также. параметром г, если
коэффициент 1/ср2 в формуле (9) вычислить как арифметиче-
скую среднюю

!
=!( + -г\> (12)

Ф2 2 \Ф2I Ф22 /

где ф2l и ф22 приведенные угловые коэффициенты, вычисляе-
мые по формуле (10) соответственно шагам s2 i и s 2 2 (см.
фиг. 2).

На фиг. 3, в зависимости параметра 2, точками представ-
ляются значения коэффициента т, вычисленные из приведен-
ных в [9] и в табл. 2 значений степени черноты по формулам
(7) и (8).

В предельном случае коридорного пучка, при -

2 =l,

|--эоо излучающий объем имеет вид плоского слоя толщи-
ной s, со степенью черноты [6]

8т I—[(1 —[(1 — ks\)e~ ks 1 — ( ksi) 2Ei{ — 6si)j, (13)

где Ei{ —ks i) интегральная показательная.функция. Одна-
ко, ограничивающие слои поверхности волнисты, с площадью
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Фнг. 3. Обработанные в координатах т г результаты
вычисления степени черноты по формуле (5):

• коридорный пучок; то-же, с чередованием двух раз-
ных шагов в одном направлении (по фиг. 2); шахматный

пучок

у раза больше, чем имели бы соответствующие плоскости.
Следовательно, отнесенное к волнистой поверхности значение
степени черноты определяется формулой:

е = ет • (14)

Имея в виду, что в данном случае ср = 10 — —s,и z— nks l:
получаем из (7) и (13)

ехр(- |[( > - ±) ехр (- (_±)].
(15)

Уравнением (15) определяется зависимость m =m{z), кото-
рая представлена на фиг. 3 сплошной линией. Так как точки
удовлетворительно группируются около кривой m = m(z), то
в пределах данного материала можно рекомендовать урав-
нение (15) для приближенного определения коэффициента т.

В итоге данной работы и [9] интегрированием получены
значения степени черноты для значительно более широкого
диапазона параметров =2—50. = I—s,1 —5, 0 = 0,015 — 12J
чем в более ранних работах, а также установлена зависи-
мость степени черноты от геометрической конфигурации труб-
ного пучка. На основе этих данных установлена применяе-



Фнг.
4.

Номограмма
для

определения
поправочного

коэффициента
т.
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мость формул (7) и (8) для приближенного определения зна-
чения степени черноты, если поправочный коэффициент т
определить по уравнению (15). Для практического примене-
ния по (9) —(15) составлена представленная на фиг. 4 номо-
грамма*. В левом поле номограммы представлены графиче-
ски зависимости (10) и (11) так, что деления на ординатной
оси номограммы пропорциональны величине 1/ср2 . В правом
поле номограммы представлена зависимость (9). При этом,
согласно формуле (15), на абсцисс нанесены деления по т.
На середине номограммы находятся три равностоящие пря-
мые I, II и 111 для нахождения средней арифметической ве-
личины 1/ср2 по формуле (12), что необходимо, если располо-
жение труб соответствует схеме на фиг. 2.

Для получения представления о точности предлагаемого
метода были вычислены значения степени черноты ео, исполь-
зуя фиг. 4 и формулы (7) и (8). Полученные значения е0
были сопоставлены с соответствующими интегрированными
значениями е в [9] и в табл. 2 путем вычисления относитель-
ного отклонения

6= 10Q (š—• во)
( ]6)

8 0

Относительное отклонение 6 включает в себе следующие
ошибки.

1) Ошибка в значении е, получаемая в результате исполь-
зования приближенного значения функции М в формуле (5).
в результате деления области интегрирования на конечное
число интервалов и из-за случайных ошибок электронно-вы-
числительной машины.

2) Ошибка в значении ео, получаемая в результате приме-
нения схемы расчета (формулы (7) —(15)), которая по су-
ществу является приведенной и приближенной.

3) Ошибка в значении ео, получаемая в результате неточ-
ного определения величины т по номограмме фиг. 4.

На фиг. 5 представляется частота появления б, которая
сопоставляется с законом нормального распределения слу-
чайных величин (кривая).

Так как частота б согласно фиг. 5 имеет тенденцию к слу-
чайности и большинство значений б находится в интервале

то вероятная ошибка определения степени
черноты по предлагаемому в данной работе методу остается
значительно меньше полосы отклонений б. Сравнение полу-

* Номограмма на фиг. 4 является усовершенствованным вариантом
приведенной в [9] номограммы. Приведенная в [9] номограмма приспособ-
лена к определению т только для пучков типа фиг. 1.
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Фиг. 5. Сопоставление частоты появления отклонения б с за-
коном нормального распределения случайных величин:

/ частота появления 5,2 кривая, нормального распределения

ценных по предлагаемому методу значений степени черноты?
с вычисляемыми по существующим методам характеризуется-
в табл. 1, где в последней строке нанесены значения е по дан-
ной работе.

Расчет степени черноты селективно-поглощающей среды

Как известно, поглощение излучения в газах не происхо-
дит строго по экспоненциальному закону. Поэтому коэффи-
циент ослабления лучей по формуле А. М. Гурвича и В. В. Ми-
тора [3, 4, 8] зависит от эффективной толщины излучающего
слоя /. Так как в трубном пучке встречаются лучи с очень
неравной длиной, а тепловой поток определяется главным об-
разом длинными лучами, то в данном случае правильно вы-
числить значение коэффициента ослабления k, используя ха-
рактерный размер излучающего объема /0 (вместо эффектив-
ной толщины l
водилась вычислением степени черноты газов для некоторых
геометрических вариантов двумя способами.

1) Формулами (7) и (8) и номограммой (фиг. 4). Вели-
чина k была определена по [3] (с использованием / 0 вместо s).

2) Если газ считать серым по всей области спектра х
и прозрачным по всей области 1 — х, то можно по Хоттелю [lo]
применять экспоненциальный закон и выразить степень чер-
ноты с достаточной точностью формулой

е=х{I е~тк ' l °). (7а)
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Величины х и k'l Q были определены по рекомендациям Хот-
теля [lo] и т определялась номограммой (фиг. 4).

Свойства излучающего газа были приняты следующие:
t
за 1 ата. Приведенные в таблице 3 результаты подтверж-
дают, что первый способ расчета обеспечивает удовлетвори-
тельные результаты.

Рекомендации к расчету лучистого теплообмена между
газовой средой и трубной поверхностью нагрева

1. Общие замечания

Ниже приводятся некоторые рекомендации применительно
к тепловому расчету конвективных и полурадиационных по-
верхностей нагрева котельных агрегатов. При этом рассма-
триваются только вопросы, касающиеся лучистого теплооб-
мена. Расчет лучистого теплообмена рекомендуется произве-
сти по методике [3] (пп. 7 —32 до 7—39, пп. B—l78—17 до 8—23
и пп. 8—38) со следующими уточнениями.

1— 1) Степень черноты излучающих продуктов сгорания
вычисляется по методу данной работы (форм. 7) с примене-
нием номограммы фиг. 4 и характерного размера /0 . Метод
вычисления степени черноты единый для трубных пучков и
для ширмовых поверхностей нагрева.

I—2)1 —2) Характерный размер /0 определяется единой фор-
мулой '

'? W
'« = т=(^ £|-‘) А ( ,7>

Для пучка, поперечное сечение которого показано на фиг. 2,

Сопоставление значений степени черноты,
вычисленных по закону серого излучения

и по методу Хоттеля

Таблица 3

Схема d Sl $2 е
№ мм мм ММ к по [3] лги k'lo по [10]

la 40 400 40 0,148 0,144
16 80 480 320 0,318 0,322
2 40 160 ( S21 = 40 0,153 0,154

\ S22 160



37

среднее значение - определяется формулой

J_ /£2l 1 £22 \ /io\
d ~ 2 \ d ' d Г к

Формула (17) соответствует случаю, когда пучок состоит
из бесконечного числа бесконечно длинных труб. Однако
уменьшение толщины излучающего слоя на краях пучка ком-
пенсируется в некоторой мере излучением обмуровки. Поэтому
рекомендуется применять формулу (17) также для конечных
трубных пучков.

2. К расчету трубных пучков

Излучение газовых объемов затухает быстро в трубных
пучках. Если, например, вычислить поглощение излучения в
пучке по [3], то (принимая значение углового коэффициен-
та
97% от падающего на пучок излучения.

Следовательно, следующие трубные ряды получают в этом
случае меньше 3% от излучения газового объема. Поэтому ре-
комендуется применять формулу (7—51) в [3] только при ма-
лом числе трубных рядов в пучке. Для пучков с большим чис-
лом рядов такой метод дает повышенное значение толщины
излучающего слоя для всего пучка, в то время как в действи-
тельности газовый объем на трубы более пятого ряда практи-
чески не излучает. Приближенный учет излучения объема на
трубы таких пучков рекомендуется произвести вычислением
разности степеней черноты объема и межтрубного простран-

Fства и умножением этой величины на соотношение , где
F поперечное сечение газохода,
Н поверхность нагрева (полная поверхность трубного

пучка).
Следовательно, рекомендуемая формула степени черноты

с учетом излучения газового объема принимает вид:

С= е -f- (еобъ е) —, (19)

где е вычисляется по рекомендациям данной работы, а сте-
пень черноты газового объема Bобъ определяется соответст-
венно рекомендациям в [3].

3. К расчету ширмовых поверхностей нагрева

3—l) Степень черноты е излучающих продуктов сгорания
вычисляется по методу данной работы с применением номо-



38

граммы фиг. 4. Характерный размер /0 определяется форму-
лой (17). Полученное значение е относится к полной поверх-
ности ширм.

3—2) При расчете ширмовых поверхностей открытого ти-
па, которые получают часть тепла излучением из топочного
объема, рекомендуется применять поправку на топочное излу-
чение формулой

г'=Ы+ М)е. (20)

Фиг. 6. Графики для определения значений коэф-
фициентов fl, f2, f3 , и g2
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Фиг. 7. Схемы поперечных сечений ширм, т. о. топочный
объём.

где
2

_

я Чплл
v “ -т\у

q nm падающий из топочного объема на ширмовые
поверхности лучистый поток, вт/м2 ,

Гг.Тст абсолютные средняя температура газов в пре-
делах ширм и температура стенок поверхности
нагрева,

fи g коэффициенты, определяемые по фиг. 6.
fi0 = 5,77 • 10-8 вт/м2

• град4 .

При расчете теплообмена ширм, находящихся на выходе
газов из топки (см. фиг. 7а), применяются коэффициенты
иg ь Если ширмы расположены около экранированной стенки
топки (см. фиг. 76), то для расчета теплообмена ширм приме-
няются коэффициенты /2 =fi и g2 , а для расчета теплообмена
настенных экранов коэффициеты f3 иga g2- Если темпера-
тура излучающих топочных газов равняется температуре га-
зов между ширмами, то выражение для v упрощается и при-
нимает вид:-
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2eTnnv = -~ (21a)

где етоп степень черноты топочной среды.
Вывод формул (20) и (21) основывается на использовании

обобщенных угловых коэффициентов [ll] и приводится в при-
ложении.

Примеры к вычислению степени черноты

Ниже приведены 2 примера вычисления степени черноты
излучающих межтрубных газов. Для примеров состояние газов
характеризуется следующими данными: t = 800° С, рсo2 =

= 0,09 ат, Р н,о = 0,15- ат, р = 1 ата.

Пример 1

Поверхность нагрева выполнена в виде ширм со следую-
щими геометрическими параметрами (фиг. la): 5,=400 мм,
s 2 =4O мм, d 40 мм.

1. 5- = 10; -

2 =l.а ’ d

2. По формуле (17)

/0 = |- -10— l) 0,04 = 0,470 м.

3. По [3]
k 1,65 • 0,24 0,396.

4. kl 0 = 0,186 = 0,396 -0,470.
5. По номограмме фиг. 4: m = 0,86.
6. mkl 0 = 0,160 ■= 0,86 • 0,186.
7. По формуле (7)

B■ 1 —е-°- 160 = 0,148.

Результаты вычисления степени черноты по другим реко-
мендациям следующие.

1. С применением формул (1) (3): е —0,243.
2. По формулам (1) и (4) (принимая m =0,9): е = 0,176
3. Расчет ширмы по [3] (/ = l,8si): 8 = 0,226.
4. Расчет ширмы по [l2]; 8 = 0,144.
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При м ер 2

Поверхность нагрева выполнена в виде трубного пучка,,
поперечное сечение которого представляется на фиг. 2. Пара-
метры пучка; s y = 160 мм, s2 i =4O мм, 522s 22 = 160 мм, d— 40 мм,

1- £=■*: s=l: =

2. Принимая согласно (18)
S 1
■j =~2 < 1 +4) = 2,5, получаем

/
0 =(-. 4 • 2,5 —1) 0,04 - 0,470 м.

3. По [3]

k= 1,65• 0,24 = 0,396.

4. kl 0 - 0,396 *0,470 = 0,186.
5. По номограмме фиг. 4 (см. пример на номограмме):

т = 0,89.

6. mkl0 = 0,89 -0,186 = 0,166.
7. По формуле (7)

е=l е~0 ’ 166 0,153.

Результаты вычисления степени черноты по другим реко-
мендациям следующие.

1) Формулы (1) (3): е = 0,153.
2) Формулы (1) и (4) при т = 0,9: 8 = 0,176.

Приложение

Вывод формул приведенной степени черноты для расчета ширмовых по-
верхностей с учетом топочного излучения.

Предлагается, что
1) излучение на всей ширине топки постоянное,
2) для излучения продуктов сгорания применимы законы се-

рого излучения,
3) не учитывается отражение излучения от тепловосприни-

мающих поверхностей,
4) ширмы достаточно длинные в одном направлении для того,

чтобы задачу можно было рассматривать как плоскую,
(схемы поперечных сечений ширм представлены на фиг. 7),
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.5) трубы в ширме расположены с шагом = 1, то-есть пол-
п ~ная поверхность нагрева на у раза больше проекционной

поверхности.

На фиг. 7 представлены две схемы рассматриваемых вари-
антов. Если ширмы расположены на выходе газов из топки,
то покидающие ширмы газы продолжают излучаться на шир-
мы. Приближенно соответствует этому случаю схема на фиг.
7 а, где междуширмовой излучающий объем условно продол-
жен за ширмами. Фиг. 7 б соответствует случаю, если ширмы
расположены у экранированной стенки топки так, что обра-
зуется объем с тремя тепловоспринимающими стенками.

Падающий тепловой поток на проекционную поверхность
«У» (см. рис. 7а) является суммой из падающего из топки на
поверхность 2 теплового потока qr, умноженного на обобщен-
ный угловой коэффициент ф] 2 и из теплового потока созда-
ваемого излучением междуширмового газового объема
*,(То(7l Т'ст), где Т2 и Т ст температуры газов и стенки, а сте-
пень черноты газов 8j выражается через обобщенные угловые
коэффициенты.

ei = l 2фи, (/= 2,3, 4).
I*

Падающий тепловой поток на единицу ширмовой поверх-
ности подучается умножением полученной суммы на 2/я:

Я— ~ <?т Фl2 Н" ~<?о( 1 (Т 2 Т ст ) •

•Согласно данной работе степень черноты межтрубного газо-
вого объема для бесконечного пучка при J =1:

2е~-эт ,

где Ет степень черноты плоскопараллельного газового слоя
толщиной s]. Следовательно

[-9т 1~ Щц
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и обозначая

f 1 Фы, ]
1- щи 1

j ■
(' = 2.3.4).

получается формула приведенной степени черноты:

q
еЛ

= — £ - (21)
B<*o \Ц ~ Тст)

Для вычисления лучистых потоков по (фиг. 76) получают-
ся аналогичные выражения коэффициентов / и g в формуле
(21), а именно для стенки «У» или «5»;

/а - фы, )

g2 =(1 2фм)/ет J ('— 2,3, 4)

и для стенки «4»:

/з ф42> ' 1
Яз = (1-|гl)4|)/г, ( } (« =l, 2. 3).

Некоторые .значения коэффициентов / ь f2, U, gi иg2 вычис-
лены по данным [И] и представлены на фиг. 6. Величина коэф-
фициента g3 совпадает с g2 с точностью нескольких процен-тов. Поэтому рекомендуется принять
Ы = Я2-
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
СЕРИЯ А № 206 1963

УДК 536. 3
621. 182. 9. 001. 5

А. А. Отс

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ
ФАКЕЛА ПО ГЛУБИНЕ ТОПОЧНОГО ПРОСТРАНСТВА

Одним из факторов, влияющих на условия теплообмена
между факелом и топочными экранами, является термический
пограничный слой около топочных стен. Однако, до сих пор
вопросы распределения лучистых потоков и температура фа-
кела по глубине топочного пространства мало изучены и не
отражены в методике расчета теплообмена в топках [l].

Можно предполагать, что толщина термического погранич-
ного слоя и подъем температуры в ней зависят от целого ряда
факторов, но главным образом от степени загрязненности то-
почных экранов летучей золой. С увеличением загрязненно-
сти топочных экранов увеличивается температура их наруж-
ных слоев, что вызывает менее резкий подъем температуры в
термическом пограничном слое. Поэтому исследования рас-
пределения лучистой энергии по глубине топочного простран-
ства были проведены в топке котла высокого давления типа
ТП-17 и в топке котла среднего давления типа БКД7S-39Ф при
сжигании эстонских горючих сланцев в пылевидном состоя-
нии, имея в виду, что интенсивность загрязнения топок назван-
ных котлов резко различается друг от друга.

Характеристика исследуемых котлов

Основные характеристики исследуемых котлов приведены
в табл. 1.

Стены топки обоих котлов полностью экранированы. Экра-
ны топки котла ТП-17 очищаются 21 обдувочным аппаратом
ОПР-5, а экраны топки котла БК375-39Ф
этого-же типа. Частота обдувки топки котла ТП-17 была 0,5
0,7 l/ч, а топка котла БК375-39Ф один раз в смену (8 ч) .

Топка котла высокого давления оборудована угловыми
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46

Т

Основные характеристики исследуемых котлов

а б л и ц а !

№
п/п Наименование Единица

измерения
Котел
ТП-17

Котел
БК375-39Ф

1 , 2 3 4 5

1 Производительность котла т/ч 220 75
2 Давление перегретого пара ата 100 40
3 Температура перегретого пара °С 540 425
4 Температура питательной воды °С 215 150
5 Температура горячего воздуха 0 С 290 250
6 Диаметр экранных труб мм 60 80
7 Шаг экранных труб мм 64 . 100
8 Степень экранирования — 0,972 0,98
9 Ширина топки мм 9852 6200

10 Глубина топки мм 7040 5500
11 Расчетная высота топки мм 22000 14500
12 Эффективная лучевосприни-

мающая поверхность ■ м2 828 392
13 Объём топки м3 1497 500
14 Объёмная теплонапряженность

топки Мкал/м3 • ч НО 118
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горелками, индивидуально соединенными с шахтными мель-
ницами. Угловая горелка состоит из трех ярусов, в каждом
по три секции. Свободное сечение для подачи аэросмеси каж-
дой секции равно 124X446 мм.

Топка котла среднего давления оборудована двумя шахт-
ными мельницами с фронтовым расположением амбразур.
Размеры амбразур 1560 X 1460 мм. Внутри амбразур и в зад-
ней стене топки расположены шлицы для подачи вторичного
воздуха.

Схемы исследуемых котлов приведены на фиг. 1.

Проведение опытов

Для измерения падающих лучистых потоков в пространст-
ве топочной камеры был использован плоский радиометр не-
стационарного теплового режима [2] с толщиной диафрагмы
17,35 мм. Результаты измерений обрабатывались по формуле,
приведенной в [3]:

еР?п=(l + |3)суб~ , (I У

где с теплоемкость материала диафрагмы,
у удельный вес материала диафрагмы,
Ö толщина диафрагмы,

Аf подъем температуры в диафрагме в промежутке-
времени Ат,

fl коэффициент собственного излучения передней стен-
ки диафрагмы радиометра.

Радиометр был снабжен охлаждаемым стержнем для вве-
дения его в глубину топки. Охлаждающим агентом был ис-
пользован сжатый воздух.

Схема расположения лючков для введения радиометра в
топочное пространство представлена на фиг. 1. Лючки на топ-
ке котла ТП-17 располагались как на боковой (№№ I—4),1 —4),
так и на фронтальной стене (№№ 5—6). Так как угловое рас-
положение горелок обеспечивает симметричное расположение
факела в топке [4], то интенсивности излучения факела, изме-
ренные из лючков №№ 5—6, приближенно равны излучениям,
измеренным из боковых стен на таком-же уровне. Все лючки
(№№ I—6) располагаются в средней части стены топки.

Измерения в топке котла БК375-39Ф были проведены из
четырех лючков, расположенных в боковой стене (см. фиг. 1).

Измерения падающих лучистых потоков были проведены
на девяти-десяти расстояниях от плоскости экранных труб, в
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пределах от 0,0 до 1,4 ж для топки котла ТП-17 и от 0,0 до
1,8 ж для топки котла БК375-39Ф.

Во время измерений паропроизводительность котла и воз-
душный режим топки поддерживались постоянными.

Тепловосприятие радиационных поверхностей котлоагрега-
тов, сжигающих эстонские сланцы, уменьшается со временем
за счет роста отложений на поверхностях [5, 6]. Поэтому цик-
лы измерений лучистых потоков по глубине топки производи-
лись в возможно короткий срок (в течение 15—20 минут).

Результаты опытов

Параллельное проведение измерений падающих лучистых
потоков по глубине топочного пространства котлов ТП-17 и

Фиг. 2. Распределение интенсивности излучения по глубине топки
котла ТП-17



БК375-39Ф дают возможнось главным образом оценить влия-
ние степени загрязненности на характер распределения интен-
сивности излучения среды в термическом пограничном слое.

Результаты измерений падающих лучистых потоков в топ-
ке котла высокого давления представлены на фиг. 2. Измере-
ния проводились при средней производительности котла
D = 182 т!ч или при теплонапряженности топочной камеры
BQ T /Vr— 91 Мкал/м3 -ч. Характеристики работы котла при-
ведены в табл. 2. На фиг. 2 показан падающий лучистый по-
ток факела, измеренный через лючки №№ I—6 на разных
расстояниях от плоскости топочных экранов. Аналогичный
график изменения падающих лучистых потоков в топке котла
БК375-39Ф представлен на фиг. 3 при средней нагрузке котла
Л = 68,9 т/ч или при теплонапряженности топочного объема
BQt/Ут 1 Ю Мкал/м 3 •ч. Характеристика работы котла при-
ведена также в табл. 2.
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Таблица 2

Характеристика работы котлов при проведении измерений
падающих лучистых потоков

№
п/п Наименование Единица

измерения
Котел
ТП-17

Котел
БК375-39Ф

1 2 3 4 5

1 Производительность котла т/ч 182 68,9
2 Температура перегретого пара °С 539 403
3 Давление перегретого пара ата 97 34
4 Температура питательной воды °С 208 148
5 Количество впрыска т/ч 4,3 —

6 Количество охлаждающей воды т/ч — 23
7 Температура газов после паро-

перегревателя * °С 687 577
8 Температура уходящих газов °С 162 161
9 Температура горячего воздуха °С 268 202

10 Содержание 02 в уходящих
газах % 9,7 —

11 Содержание С02 в уходящих
газах % — 15,0

12 Влажность топлива % 14,5 13,8
13 Зольность рабочей массы топ-

лива % 41,3 42,5
14 Содержание минеральной С02

в рабочей массе топлива 14,4 12,9
15 Низшая теплота сгорания ра-

бочей массы топлива **

' ккал/кг 2462 2596

Дана без поправки излучения термопары. Для котла ТП-17 дан-
пая поправка при D — 180 т/ч '—-55 С.

** Рассчитана по формуле Г. Саара [7].
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Фиг.
3.

Распределение
интенсивностиизлученияпо

глубине
топкикотла

РК375-39Ф

Эти опытные данные показывают, что падающий полусфе-
рический лучистый поток увеличивается с увеличением рас-
стояния от топочных экранов. На расстояниях от экрана менее
0,2—0,4 м происходит быстрый подъем интенсивности излуче-
ния факела. В пределах расстояния 0.5—1,5 м подъем интен-
сивности излучения факела практический прекращается, за
исключением района горелок или амбразур (лючки № 2), где
происходит интенсивное выгорание сланцевой пыли и имеет
место максимальный лучистый поток в плоскости экранов.



Таким образом поперечное сечение факела, заполняющего
объем топки, является неизотермическим. Основной причиной
этой неизотермичности является теплообмен между экраном
и факелом.

Неизотермичность газового слоя вблизи экранной поверх-
ности в данном сечении топки удобно представить в виде за-
висимости

А q =f(z), (2)
где z расстояние от плоскости экрана,

- 1,(®р Уп)э
Bр</п и (ер да)э — интенсивность излучения факела, соответст-

венно на расстоянии 2 и в плоскости экрана
в данном сечении топки.

Величина А g является мерой неизотермичности факела и
может быть условно названа степенью неизотермичности.

Зависимость величины Аg от расстояния 2 для топки котла
ТП-17 приведена на фиг. 4. Из этой фигуры видно, что она

Фиг. 4. Зависимость величины А q от расстояния г в топке котла ТП-17;
I по в №№ лючков

выражается единой кривой по направлениям осей лючков
№№ 1,3, 4и 5, причем излучение газового слоя в промежутке
от 2 = 0,0 до 1,0 м увеличивается в среднем на 15—20%
(Ад = 0,15 —0,20). Степень неизотермичности газового слоя
А g по осям лючков №№ 2 и 6 больше, доходящая например;
лючка № 6 до Ад «=< 0,3.

Неизотермичность газового слоя вблизи экранных поверх-
ностей в топке котла среднего давления на 6—7 раз больше*
чем в топке котла высокого давления. Это видно из фиг. 5*
где представлена зависимость Agi.o (Ад при 2= 1,0 м) от от-
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Фиг. 5. Зависимость величины А q l 0 от относительной высоты топки
1 топка котла ТП-17; 2 топка котла БК375-39Ф.

косительной высоты топки. Кривая 1 построена для топки
котла ТП-17, а кривая 2 для топки котла БК375-39Ф. Из
этих данных выясняется также, что неизотермичность газового
слоя вблизи топочных экранов увеличивается по высоте топ-
ки. Это можно объяснить уменьшением загрязненности топоч-
ных стен в верхней части топки. Визуальными наблюдениями
можно установить, что пылесланцевые топки загрязняются
летучей золой в верхней части меньше, чем в районе горелок
или амбразур. Можно предполагать, что на характер зависи-
мости А q от высоты топки оказывает влияние также турбу-
лентность факела. С увеличением турбулентности температура
газов вблизи экранов приближается к температуре в центре
сечения, за счет чего уменьшается неизотермичность. Невиди-
мому турбулентность газового потока по высоте топки умень-
шается и может оказать обратное влияние на величину Д#,. o.

Из полученных данных видно, что толщина иеизотермич-
ного пограничного слоя вблизи топочных экранов в топках
котла высокого давления несколько меньше, чем в топке кот-
ла среднего давления. Повышение интенсивности излучения
в пограничном слое топки среднего давления, наоборот, боль-
ше, чем в топке котла высокого давления.

Разница между неизотермичностями пограничного слоя в
топках котлов среднего и высокого давления объясняется



главным образом тем, что топка котла ТП-17 загрязняется
намного сильнее, чем топка котла БК375-39Ф. На экранных
трубах котла ТП-17 образуются плотные отложения, которые
во время обдувки топки не удаляются, а экранные трубы топ-
ки котла среднего давления легко очищаются обдувкой. Чем
выше загрязненность топочной камеры, тем больше темпера-
тура наружных слоев отложений при данной температуре
внутренней среды в экранных трубах. С повышением темпе-
ратуры наружных слоев отложений увеличивается их собст-
венное излучение, за счет чего уменьшается неизотермичность
в слоях газов вблизи экранных поверхностей.

Влияние тепловой нагрузки топки на неизотермичность
пограничного слоя было исследовано в топке котла БК375-39Ф
при теплонапряженностях топочного объема BQ T /VT

=: B2, 92
и 112 Мкал/м 3 • ч. Эти опыты показали, что толщина термиче-
ского пограничного слоя мало зависит от теплонапряженно-
сти топки и составляет приблизительно 0,5 м. В то же время
заметное влияние оказывает теплонапряженность на подъем
интенсивности излучения в слое. Ввиду этого на фиг. 6 при-

Фиг. 6. Зависимость скорости подъема интенсивности излу
чения в пограничном слое в зависимости от теплонапряжен

ности топки котла БК375-39Ф:
/, 2, 3 и 4 №№ лючков

ведены средние градиенты интенсивности излучения в погра-
ничном слое толщиной z 0,5 м в зависимости от теплона-
нряженности топки:

gpffa ( еР (/ 1)9 [ __ М /34
Z Iг =0,5 z г 0,5.
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Из фиг. 6 видно, что с увеличением теплонапряженности
топочного объема сBO до 110 Мкал/мг ■ч. (на 30%) увеличе-
ние градиента А q/z лежит в пределах от 40% (гляделка №1)
до 65% (гляделка № 2). Увеличение неизотермичности факела
с повышением теплонапряженности топочного объема объяс-
няется тем, что с повышением теплонапряженности топки,
температура в средней части топочного пространства увели-
чивается, а температура топочных стен повышается мало.

Температура газов в пограничном слое

Определение температуры газов в термическом погранич-
ном слое было проведено через лючки №№ 3 и 4 в топке кот-
ла ТП-17 при нагрузке D 193 т[ч или при теплонапряжен-
ности топочного объема BQ T/V T = 95 Мкал/мг -ч. Темпера-
тура газов была измерена отсосной термопарой с боковыми
защитными экранами. Поскольку подъем интенсивности излу-
чения в пограничном слое этой топки не превышает 20—25%,
то влияние излучения на торец термопары является незначи-
тельным. Одновременно с температурой был измерен также
падающий лучистый поток по вышеизложенной методике.
Результаты измерения температуры и падающего лучистого

Фиг. 7. Зависимость температуры газов и интенсивности из-
лучения от расстояния z в топке котла ТП-17



потока в пограничном слое представлены на фиг. 7. Из этого
графика видно, что кривая t t{z) хорошо следует зависи-
мости ер qn = q(z).

Температура газов в термическом пограничном слое явля-
ется достаточно высокой, доходя при глубине z— 1,0 м, заме-
ренная через лючок № 3 до 1325°С и через лючок № 4 до
1150° С. Экстраполируя кривые t{z) к точке 2= 0, видим, что
температура газов вблизи экранных труб превышает 1000° С.
.Таким образом подъем температуры газов в термическом по-
граничном слое этой точки составляет 100—200° С.
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УДК 536.2
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Л. А. Отс

ТЕПЛОВОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ОТЛОЖЕНИЙ
НА ЭКРАННЫХ ТРУБАХ

Интенсивность теплообмена между факелом и топочными
экранами при камерном сжигании твердых топлив в пылевид-
ном состоянии существенно зависит от теплового сопротив-
ления отложений летучей золы на экранных трубах. За счет
теплового сопротивления отложений снижается эффективность
работы топочных экранов и увеличивается температура газов
на выходе из топки. Тепловое сопротивление отложений, об-
разовавшихся на экранных трубах топки, зависит от целого
ряда факторов, как: химический состав неорганической части
топлива и ее взаимодействие с топочными газами; темпера-
тура металла экранных труб, концентрация и гранулометри-
ческий состав летучей золы в топочных газах; условия и час-
тота очистки топочных поверхностей во время эксплуатации
котла; аэродинамика топочной камерой и т. д.

В настоящей статье приводятся данные о тепловом сопро-
тивлении отложений, образовавшихся на топочных экранах
котла высокого давления ТП-17 при сжигании эстонских слан-
цев. Эстонские сланцы являются топливом с высоким содер-
жанием неорганической части и высоким содержанием карбо-
ната кальция в ней. Приведенные ниже значения тепловых со-
противлений рассчитаны на основе опытных данных, получен-
ных во время тепловых исследований котла и топки *.

Сжигаемое во время опытов топливо имело следующую ха-
рактеристику: W? = 13,5%, Ар+ (СO2 ) р =39-(-14% и
QrH = 2500 ккал/кг. Коэффициент избытка воздуха в конце
топки колебался в пределах а = 1,2 — 1,3 и температура горя-
чего воздуха tr . в.= 260 29o° С.

На экранные трубы топки котла ТП-17 во время эксплуа-
тации образуются отложения с двухслойной структурой. Ниж-

* Характеристика котла ТП-17 приведена на стр. 46 данного сбор-
ника.
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ний слой является плотным и прочно связанным с экранными
трубами,- Этот слой во время обдувки экранных труб не уда-
ляется, т. е. нижний слой отложений является несдуваемым.
На нижнем слое возникает наружный слой, который с ним
слабо связан и удаляется во время очистки топки, т. е. верх-
ний слой является сдуваемым. Несдуваемый' слой отложений
является значительно плотнее, чем сдуваемый слой, который
имеет пористую структуру. Это вполне согласуется с современ-
ными представлениями о механизме образования плотных от-
ложений [l].

Двухслойная структура отложений видна на снимке задне-
го экрана котла ТП-17, проработавшего после капитального
ремонта и очистки 3500 часов (фиг. 1).

Фиг. 1. Вид на загрязненную стенку топки котла ТП-17

Поскольку сдуваемый слой отложений имеет пористую
структуру, то можно предполагать, что он имеет более низкий
коэффициент теплопроводности, чем несдуваемый слой. Поэто-
му уже незначительная толщина верхнего слоя может иметь
существенное тепловое сопротивление. Толщина верхнего слоя
отложений, а следовательно и их тепловое сопротивление, уве-
личиваются со временем между двумя циклами обдувки топ-
ки, чем объясняется нестационарность теплообмена в топке
котла ТП-17. После обдувки топки температура газов на вы-
ходе из нее увеличивается при постоянной теплонапряжен-
ности топочного объема. Скорость роста температуры газов
на выходе из топки при теплонапряженности топочного объе-
ма qv lOO Мкал/м\ доходит до 50° С в час.

Основываясь на высказанном, можно выразить общую
толщину отложений как сумму из толщин несдуваемых (б0 )
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и сдуваемых (õj) отложений:

õzzzõo + õ,. (1)

Как показывает эксплуатационная практика, в шахтно-
мельничных топках котлов среднего давления производитель-
ностью 65—85 т/ч при сжигании эстонских сланцев нижний
слой отложений при применении паровой обдувки практиче-
ски отсутствует. Во время обдувки экранные поверхности та-
ких котлов очищаются практически до металла, кроме участ-
ка задней стенки топки против амбразур, где стенка шла-
куется. Таким образом (в топках котлов среднего давления
при сжигании эстонских сланцев) толщина несдуваемого
слоя значительно меньше, чем в топках котлов высокого дав-
ления. Поскольку температура стенки металла экранных труб
в котле высокого давления на 70 —80° С выше температуры
металла экранных труб в котлах среднего давления (~250° С),
то можно предполагать, что повышение температуры металла
экранных труб благоприятно влияет на образование плотных
несдуваемых отложений. Несомненно, определенное влияние
на образование отложений окажут также и тепловая форси-
ровка ( BQt/Q , где Q поперечное сечение топки) и аэроди-
намика топочного пространства [l].

Считая приведенную толщину несдуваемых отложений не-
зависящей от времени, что допустимо при относительно не-
большом количестве циклов очистки топки, выражаем общую
приведенную толщину отложений в следующем виде;

õ = бо + атт, (2)

где т - время, отсчитываемое от окончания цикла обдув-
ки топки,

а, т коэффициенты.
Основываясь на выражение (1), определяем тепловое со-

противление отложений формулой;

« = о)
Л 0 Л1

или
R = Ro + R { . (4)

Для определения средних значений тепловых сопротивле-
ний отложений (R) были использованы данные о тепловое-
приятии топочных экранов и падающих на стены топки лучи-
стых потоков. На основе этих величин можно написать сле-
дующие уравнения теплового баланса топки;
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еи оo^т=£Сl<7'Рд -?'р
,

(5)

T„-Tcv = RgV > , (6)

где средний падающий лучистый поток на стены
ТОПКИ,

qlv среднее тепловосприятие топочных экранов,
ест степень черноты топочных стен (отложений),
Тст абсолютная температура наружной поверхно-

сти отложений,
Тср абсолютная температура среды внутри экранных

Труб,
По коэффициент излучения абсолютно черного тела.

Совместное решение уравнений (5) и (6) дает возможность
рассчитать тепловое сопротивление из формулы

4

|/ ест?пРад-?эСР
Тср

R= .—
Ü (7)

Величины и qcp , входящие в формулу (7), были опре-
делены как средние для всей поверхности топочных стен. По-
скольку входящие в формулу величины определены как сред-
ние, то тепловое сопротивление отложений представляет собой
среднюю величину. В дейстивтельности толщины как сдувае-
мых, так и несдуваемых слоев по высоте топки являются не-
одинаковыми и тепловые сопротивления в разных местах топ-
ки разные. Принятая в настоящей работе методика определе-
ния тепловых сопротивлений отложений не позволяет опреде-
лить их локальные значения.

Падающий лучистый поток на стены топки был замерен
радиометром нестационарного теплового режима [2]. Методика
измерений приведена в [3].* При определении средних падаю-
щих лучистых потоков исходили из того, что распределение ин-
тенсивности излучения факела по ширине топочных стен котла
ТП-17 в различных сечениях топки является подобным. Поэто-
му во время исследований были зафиксированы лишь измене-
ния падающих лучистых потоков по высоте топки только в
средней части экранов ер^П ад (Я), где ер степень чер-
ноты диафрагмы радиометра и Я относительная высота

* См. также стр. 45 настоящего сборника.
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топки. Средний падающий лучистый поток был рассчитан из
выражения;

1

£р<7пад š/eр <7пад {H)dH . (8)
о

В формуле (8) коэффициент £ обозначает отношение сред-
него значения интенсивности излучения на данном уровне топ-
ки к максимальной ее величине на этом же уровне. По [4]
I = 0,92.

При постоянной теплонапряженности топочного объема
средний падающий лучистый поток не является постоянным, а
зависит от времени, так как со временем увеличивается тол-
щина слоя отложений. Это в свою очередь увеличивает обрат-
ное излучение от отложений в топочный объем, за счет чего
увеличивается интенсивность излучения факела. Зависимость
Bр<7пад8 р <7пад от времени при различных теплонапряженностях топоч-
ного объема приведена на фиг. 2. На горизонтальной оси на-

Фиг. 2.. Зависимость среднего падающего лучистого потока на стены топки
от времени:

1 =7B; 2 =B4; 3 =B9, 4 а у =Ю7 Мкал/м3 ■ ч

несено время т, отсчитываемое от окончания цикла обдувки
топки. Зависимость ер <7па Д (т) была найдена путем графиче-
ского интегрирования кривых ep qпад (Н). Из фиг. 2 видно, что
более высокой теплонапряженности топочного объема соответ-
ствует более интенсивный падающий лучистый поток. Нужно
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также отметить, что прирост интенсивности излучения факела
на стены топки со временем увеличивается.

Тепловосприятие топочных экранов qc
ä
p =± BP Q JI /Рсл . был

определен из теплового баланса топки. Тепловосприятие топ-
ки на единицу веса сжигаемого топлива был рассчитан из
формулы:

Qn = Qt —K, (9)

где Q T полезное тепловыделение в топке;
/т теплосодержание газов на выходе из топки.

Во время проведения опытов количество сжигаемого топ-
лива и температура газов на выходе из топки не измерялись
Поэтому расход топлива был определен из обратного тепло-
вого баланса котла, а/ т из обратного теплового баланса па-
роперегревателя (в опытах была замерена температура газов
за пароперегревателем). С целью упрощения балансовых рас-
четов было использовано следующее соотношение между теп-
лосодержанием газов и температурой [s]:

IÕÕÕ
= (/Гооо) ’ (10)

где / теплосодержание газа при температуре О;
Лооо теплосодержание газа при температуре 1000° С.

Полученная зависимость тепловосприятия топочных экра-
нов <7эР от времени приведена на фиг. 3. Отсюда видно, что

Фиг. 3. Зависимость тепловосприятий топочных экранов от времени:
/ q =6B; 2 q =B4; 3 q =B9; 4 q =96; 5 q =lO7 Мкал/м 3 • чV4V V V V

тепловосприятие топки за первый час после окончания цикла
обдувки уменьшается значительно быстрее, чем за последмю-
щее время. Заметное влияние на qlP окажет теплонапряжен-
ность топочного объема. С увеличением qy величина qlp уве-
личивается.
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Расчет теплового сопротивления отложений был проведен
при степени черноты отложений и диафрагмы радиометра
sCT =е р = 0,82. Подставляя величины q пад иq7 для момента

времени t = 0 в формулу (7), получаем тепловое сопротивле-
ние несдуваемых отложений R O . Полученные значения R 0 при-
ведены в таблице 1.

Из данных, приведенных в таблице 1, видно, что теп-
ловое сопротивление несдуваемых отложений при qv =

=6B 107 Мкал/м3 •ч в среднем Ro 0,0085 м2 •ч • град/ккал
и колеблется от 0,0070 до 0,0113. Одной из вероятных причин
такого разброса значений теплового сопротивления несдувае-
мого слоя отложений может являться неодинаковая эффектив-
ность действия обдувочных приборов в разных циклах обдув-
ки. При более эффективной обдувке несомненно получаются
более низкие значения теплового сопротивления несдуваемых
отложений. Из полученных данных не выясняется четкая за-
висимость Ro от теплонапряженности топочного объема, хотя
заметна тенденция уменьшения Ro с увеличением qY . Это объ-
ясняется, повидимому, зависимостью коэффициента теплопро-
водности отложений от температуры. Анализ средней темпера-
туры слоя несдуваемых отложений показывает, что в пределах
изменения qv 68 —■_ 107 Мкал/м г • ч средняя температура слоя
не меняется больше, чем на 120° С.

За время эксплуатации котла ТП-17 можно визуально
установить некоторое постепенное увеличение толщины ниж-
него, несдуваемого слоя отложений. Но несмотря на то, что
приведенные в таблице 1 данные получены в течение 2-х меся-
цев работы котла, такое увеличение в тепловом смысле не

Таблица 1

Тепловое сопротивление несдуваемых отложений

№
п/п
.

Теплонапря-
женность то-

почного объема,
qv Мкал/м3 • ч

Падающий
лучистый поток,

8 ?
ср

с р ■* пад
Мкал/м2

• ч

Тепловосприя-
тие топочных

экранов,

Мкал/м2 • ч

Тепловое
сопротивление
несдуваемых
отложений,

Но
м 2 ■ ч ■ град/кал

1 2 з 4 5

1 107 144 73,7 7,6
2 107 159 67,9 9,3
3 89 121 52,5 10,5
4 84 95 56,6 7,0
5 84 95 54,4 7,5
6 78 101 52,2 9,0
7 68 100 43,2 11,3
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замечается. Возможно, что это изменение осталось незамет-
ным из-за малого количества опытных данных, а возможно
также, что имеет место увеличение плотности и вместе с этим
также и теплопроводности слоя во времени.

Фиг. 4. Зависимость теплового сопротивления сдуваемых отложений от
времени

По формуле (7) были определены также тепловые сопро-
тивления верхнего, т. е. сдуваемого слоя R x . Зависимость R i
от времени приведена на фиг. 4. Из фигуры видно, что в на-
чальный период после обдувки экранных поверхностей топки
тепловое сопротивление сдуваемых отложений увеличивается
особенно быстро, а далее темп замедляется. Зависимость R x
от времени можно выразить следующей эмпирической фор-
мулой:

R 1= 0,0032VtJ ЛГ '4 ‘ гРйд ■ (И)ккал

Опытные данные на фиг. 4 показывают отсутствие четкой
зависимости скорости роста теплового сопротивления сдувае-
мых отложений от теплонапряженности топочного объема при
q„ =7B lO7 Мкал/м3 • ч. При увеличении теплонапряженности
топочного объема qv за счет увеличения количества сжигае-
мого топлива повышается скорость газов в поперечном сече-
нии топки (или тепловая форсировка топки), увеличивая ин
тенсивность массообмена между запыленным потоком газов
и топочными стенками. С ростом qv увеличивается также
средняя температура факела, что в свою очередь приведет к
повышению скорости газов, а также их вязкости. Поэтому
можно предполагать, что критерий Рейнольдса топочной ка-
меры является приближенно пропорциональным расходу сжи-
гаемого топлива, т. е. теплонапряженности топки. Поскольку
явления тепло- и массообмена являются аналогичными (для
частиц твердой фазы размерами меньше 10~3 мм) и описыва-
ются одними и самыми дифференциальными уравнениями, то
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для оценки интенсивности массообмена можно использовать
в первом приближении те же критериальные соотношения, что
и для теплообмена. Рассматривая топочную стену как плос-
кую стенку, можно интенсивность массообмена между изотер-
мическим потоком запыленных газов и топочными стенками
принять пропорциональной величине q ° >s . При изменении теп-

дюнапряженности топочного объема в вышеуказанных преде-
* /107 \о,8лах массообмен должен увеличиваться примерно на I I _

Ф 1,29 раз. Однако это не отражается в изменении скорости
роста теплового сопротивления отложений R i от qx (фиг. 4).
Можно предполагать, что определённое влияние на интенсив-
ность массообмена окажет неизотермичиость топочного про-
цесса. С увеличением теплонапряженности топочного объема
увеличивается температура пограничного слоя за счет увели-
чения температуры наружных слоев отложений. В результате
этого увеличивается вязкость и толщина газов в пограничном
слое. За счет этого уменьшается вероятность оседания частиц
летучей золы на экранные трубы.

Аналогично за счет неизотермичности процесса массообме-
на можно объяснить и нелинейную зависимость теплового со-
противления сдуваемых отложений от времени. С увеличе-
нием температуры пограничного слоя уменьшается количест-
во оседающейся летучей золы на экранных трубах. Однако,
определенное влияние на зависимости R\ =f{x) могут оказать
и другие факторы. Так, с повышением температуры отложений
их теплопроводность и плотность-увеличиваются. Зависимости
коэффициента теплопроводности отложений от температуры
исследовали Р. С. Прасолов и И. А. Вайншенкер [6]. Отсюда
выясняется существенное влияние температуры на коэффи-
циент теплопроводности отложений. На процесс теплообмена
в топке может также влиять падение отложений под влиянием
собственного веса при больших их размерах [l].

Отсюда и видно, что механизм загрязнения топочных экра-
нов требует дальнейшего уточнения.

Формула (11) получена на основе обработки опытных ма-
териалов для топки котла высокого давления с угловым рас-
положением горелок. Поэтому она описывает лишь частный
случай и в более общем виде показывает качественную сто-
рону зависимости теплового сопротивления сдуваемых отло-
жений от времени. Постоянные а = 0,0032 ит = 2/3, входящие
в формулу (11), могут зависеть от многих факторов, а глав-
ным образом повидимому от температуры металла экранных
труб и аэродинамики топочной камеры (конфигурация и раз-
меры топочной камеры, расположение и тип горелок и т. д.).
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ИССЛЕДОВАНИЕ КОНВЕКТИВНОЙ ТЕПЛООТДАЧИ
НА МОДЕЛИ ТОПКИ С ФРОНТАЛЬНЫМ

РАСПОЛОЖЕНИЕМ ГОРЕЛОК

Топки котлов ТП-17, работающие на эстонских сланцах,
сильно загрязняются летучей золой. Для обеспечения нор-
мальной работы котла необходимо обдувать экраны топки
через каждые 2—3 часа. В связи с проектированием новых
котлов ТП-67 [l], которые снабжаются фронтальными горел-
ками, возник вопрос о влиянии компоновки топки на загрязне-
ние экранных поверхностей. Загрязнение топочных экранов в
общем зависит от физических свойств и состава минеральной
части топлива, от температур газов и поверхностей экранов,
от избытка воздуха в топке и аэродинамики топки. Из пере-
численных факторов можно конструктивно, путем изменения
компоновки топки, повлиять лишь на аэродинамику топки.
По работам [2, 3] можно считать доказанным, что важное,
если не решающее значение в загрязнении поверхностей на-
грева имеет перенос на поверхность тончайших фракций золы
и паров, возникающих при улетучивании и возгонке некоторых
компонентов минеральной части топлива в топочном процессе.

Перенос тончайшей пыли и паров на поверхности нагрева
описывается законами турбулентного массообмена [4]. В связи
с этим, на основании аналогии между теплообменом и массо-
сбменом, имеется возможность изучения влияния аэродинами-
ческих факторов на загрязнение топочной камеры путем ис-
следования конвективной теплоотдачи в топке. Исследование
конвективного теплообмена в действующих топках связано с
большими трудностями, вследствие чего такое исследование
практически осуществимо только на аэродинамических моде-
лях топок.

С аэродинамической точки зрения топка представляет со-
бой канал прямоугольного сечения небольшой длины, имею-

67
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щий сложный вход (в виде горелок) и оканчивающийся коле-
ном, ось которого направлена под углом 90° к оси канала.
В топочной камере, непосредственно за входным сечением,
за счет сгорания топлива происходит резкое увеличение объ-
ема газов. По мере приближения к выходному сечению топки
из-за охлаждения объем газов несколько уменьшается. На хо-
лодных моделях моделировать изменение объема газов не
представляется возможным.

В отношении загрязнения значительный интерес представ-
ляют данные о локальных коэффициентах конвективной теп-
лоотдачи, т. е. о конвективности на экранах, которые больше
всего подвергаются загрязнению, а также зависимость их кон-
нективности от компоновки топки. При фронтальном распо-
ложении такими экранами являются задний и боковой
экраны.

Для получения данных о конвективной теплоотдаче экра-
нов был изготовлен стенд, состоящий из открытого аэродина-
мического канала, электрического калориметра для сравне
ния локальных коэффициентов конвективной теплоотдачи и
геометрически подобных моделей топок. Замеры поля скоро-
стей в моделях топок при продувке воздухом показывают [s].
что поле скоростей определяется в основном условиями входа,
а влияние же геометрии выхода из топки незначительно. Это
обстоятельство дало возможность отказаться на данном этапе
исследования конвективности от учета влияния геометрии вы-
хода и ограничить задачу исследованием влияния входа (го-
релок) на конвективность стенок прямого канала. При прове-
дении опыта модель топки была размещена посередине откры-
того аэродинамического канала. Для выравнения поля ско-
ростей в канале и для уменьшения пульсаций канал имел
между моделью и вентилятором гасительную камеру. Локаль-
ные коэффициенты теплоотдачи определялись с помощью пло-
ского поверхностного калориметра следующей конструкции
(фиг. 1). Датчик и компенсационный блок калориметра были
изготовлены из красной меди. Измерительный датчик отделял-
ся от компенсационного блока тепловой изоляцией, состоящей
из пластинок эбонита и воздушных зазоров толщиной 0,1 мм.
Были изготовлены калориметры с гладкой и шероховатой по-
верхностями, которые закреплялись в измерительных плитах
соответственно с гладкой и шероховатой поверхностями.
Шероховатость калориметра и плиты была геометрически по-
добной поверхности топочного экрана. Абсолютная величина
шероховатости была А = 0,9 мм. При,замерах измерительная
плита образовала одну стену модели топки.

Коэффициент конвективной теплоотдачи определялся по
электрической мощности датчика и разности температур по-
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Фиг. 1. Калориметр:
/, датчик калориметра, 2. нагревательный элемент калориметра, 3. компенсацион-
ный блок. 4. нагреватель компенсационного блока, 5. тепловая изоляция компенса-

ционного блока, 6. точка закрепления одной из 4-х термопар по окружности
калориметра, 7. измерительная плита.

верхности датчика и воздуха при тепловом равновесии. По-
верхность датчика и компенсационный корпус имели точно
одинаковую температуру. Коэффициент теплоотдачи вычис-
лялся по формуле

/ ■ U • 0,86 ~ чп hz - / I i

где /, U, F и t C T соответственно ток, напряжение, поверхность
и температура поверхности датчика иtu температура воздуха.
Все замеры проводились при разности температур воздуха и
поверхности датчика около 7° С, что позволило отказаться от
>чета теплоотдачи излучением: Неточности измерений, возни-
кающие из-за теплопроводности между датчиком и компенса-
ционным корпусом, при разности температур между датчиком
и корпусом o,l° С, не превышали 2%. При замерах эта раз-
ность температур была приблизительно в 10 раз меньше.

Указанная температура термостатированного холодного
спая и воздуха замерялась ртутными термометрами точно-
стью o,l° С. Температура стенки датчика замерялась медно-
константановыми термопарами при помощи потенциометра
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ППТН-1. Общая погрешность замеров не превышала ±5%.
Основную часть погрешности составляла неточность измере-
ния температур воздуха и холодного спая, вызванная колеба-
нием температуры помещения.

Вначале определялась конвективная теплоотдача гладкого
и шероховатого калориметра, размещенного по оси стенки
прямого аэродинамического канала квадратного сечения раз-
мером 0,36 м. Все замеры были проведены при Red > Ю5 , рас-
читанного по средней скорости и эквивалентному диаметру
канала. При замерах с шероховатым датчиком относительная
шероховатость в отношении эквивалентного диаметра канала
была А= = 2,50 • 10~ 3 . Шероховатость экранов котла ТП-67,
расчитанная по эквивалентному диаметру топки, равна А =

= 2,77.10-3
.

В результате обработки данных теплоотдачи гладким ка-
лориметром (фиг. 2, прямая 1) получена эмпирическая фор-
мула

Nitx = 0,0375/^х’ 8 Рг 1/3 (2)
или

а = 10,4Шср , (2а)

которая хорошо согласуется с известной формулой для плос-
кой пластины при турбулентном пограничном слое. Линейным
размером в (2) является длина обогреваемой части калори-
метра х = 0,035 м, участвующей в образовании температур-
ного пограничного слоя.

Замеры шероховатым калориметром проводились в двух
положениях. В одном положении направление шероховатости
совпадало с направлением оси канала, в другом положении
калориметр с измерительной плитой был повернут на 90° по
отношению к оси канала. В результате обработки данных из-
мерений (фиг. 2) были получены следующие зависимости
коэффициента теплоотдачи от средней скорости в канале;

для продольного омывания шероховатой поверхности (пря-
мая 2)

а = 11,8м-ср (3)

и для поперечного омывания шероховатой поверхности (пря-
мая 5)

а = 1 З.Ооу ср •. (4)

При расчете коэффициента теплоотдачи по формуле (1)
для шероховатого калориметра за определяющую поверхность
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Фиг. 2. Зависимость коэффициента конвективной теплоотдачи от среднейг
скорости в канале квадратного сечения;

I плоская стенка, 2. шероховатая стенка с поверхностью геометрически подобной
поверхности экрана, направления шероховатости вдоль оси канала, 3. шероховатая,

стенка с шероховатостью поперек оси канала

была принята полная поверхность датчика, соприкасающаяся
с воздухом. Последняя в 1,55 раз больше проекционной по-
верхности датчика.

Сопоставление формул (3) и (4) показывает, что при от-
носительной шероховатости экранов топки котла ТП-67 коэф
фициент конвективной теплоотдачи в прямом канале при про-
дольном смывании экранов на 10% ниже, чем при поперечном
смывании.

Влияние компоновки топки на конвективный теплообмен
ее стенок при фронтальном расположении горелок определя-
лось на моделях топки. ]Чодель топки разместили в аэродина-
мическом канале так, что ее заднюю или боковую стенку об-
разовали шероховатая измерительная плита. Направление
шероховатости плиты совпало с направлением экранных труб.
Выла определена конвективность по оси заднего и бокового
экранов при пяти вариантах фронтальных горелок (фиг. 3).
За основу для построения модели была принята компоновка
топки котла ТП-67. Небольшие размеры модели (поперечное
сечение 0,36X0.204 м) не позволяли пользоваться геометри-
чески подобными горелками и горелки имитировались круг-



лыми или щелевыми отверстия-
ми в стенке. Отношение сум-
марного сечения горелок к по-
перечному сечению топки было
0,093 для вариантов горелок
№№ 1,2, 3, 4 и 0,072 для вари-
анта № 5, что соответствует от-
ношению вариантов техпроекта
котла ТП-67.

Расход воздуха при продув-
ке всех вариантов был одина-
ков. Скорость воздуха на выхо-
де из горелок при вариантах
№№ 1,2, 3, 4 была равной
17,0 м/сек, что соответствует

скорости выхода аэросмеси из
горелок при первом варианте
техпроекта. Результаты заме
ров коннективности даны на
фиг. 4 отношениями an /anp , где

а п замеренный коэффи-
циент теплоотдачи и

а[ф коэффициент тепло-
отдачи при омыва-
нии шероховатого
калориметра в про-
дольном потоке а в ка-
нале при скорости
равной средней ско-
рости воздуха в по-
перечном сечении
модели топки.

На фиг. 4 величина а п /а П р
представлена на разных высо-
тах от уровня горелок (уровень
0,0). Высота дана в безразмер-

Фиг. 3. Варианты горелок

ном виде через отношение hjl, где h высота от уровня горе-
лок, / размер глубины топки (расстояние от фронтальной
стенки к задней стенке). Из фиг. 4 видно, что коннективность
заднего экрана сильно зависит от типа и расположения горе-
лок, а коннективность боковых экранов от типа горелок зави-
сит мало.

Из фиг. 4 также видно, что варианты горелок №№ 1,2, 3
и 4 с одинаковыми суммарными сечениями характеризуются
«семейством» кривых, причем у вариантов с более низкими
максимальными значениями коннективности этот максимум

72



73

Фиг. 4, Конвективная теплоотдача заднего и бокового экранов при разных
вариантах горелок

расположен на более высоком уровне. При h/l > 0,5 0,75 все
точки этого семейства практически совпадают как на задней
стенке, так и на боковой стенке. Иной характер коннективно-
сти, чем у серии №№ I—4,1 —4, имеет вариант 5 с уменьшенным
отношением суммарного сечения горелок к поперечному сече-
нию топки (0,072 вместо 0,093 при вариантах №№ I—4).

Наиболее низкая конвективность заднего экрана,
<7 9 —lo имеет место при двухрядном расположении горе-
лок, щелевых (вариант 3) и круглых (вариант /), в послед-
нем случае одного лишь при достаточном расстоянии между
рядами. Отсюда следует, что уменьшение конвективности то-
почных экранов достигается при неизменном суммарном сече-
нии и геометрически подобных горелках за счет дробления
струй путем уменьшения эквивалентного диаметра горелок.
. Следует отметить высокую относительную конвективность
даже лучших исследуемых вариантов.

Указанные варианты имели коэффициент конвективной
теплоотдачи в s—lo5—10 раз больше по сравнению с «идеальным»
случаем, т. е. экраном, расположенным на стенке прямого
аэродинамического канала. Это указывает на то, что еще име-
ются резервы для уменьшения конвективной теплоотдачи,
следовательно и скорости загрязнения топочных экранов, ко-
торые могут быть использованы при улучшении аэродина-
мики топочной камеры.
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ПРИМЕНИМОСТЬ НЕКОТОРЫХ ФОРМУЛ
СЕРОГО ИЗЛУЧЕНИЯ К РАСЧЕТУ

ИЗЛУЧЕНИЯ ГАЗОВ

(Сообщение)

Общепринятые формулы степени черноты излучающих
объемов строго применимы только для серой среды, так как
при их выводе степень черноты считается постоянной для всего
спектра длины волны. Но так как газы не соответствуют этому
условию, то использование формул для серой среды в случае
газов дает некоторую ошибку.

Чтобы найти степень черноты газов для объемного излу-
чения, А. С. Невский [l] произвел численное интегрирование
для газовых объемов в виде плоскопараллельного слоя и ша-
ра. Результаты расчетов .даны в виде таблицы в зависимости
от температуры иpl или pd (pL в случае слоя) с точностью
до четвертого знака, где р давление газа, d диаметр
шара, L толщина плоскопараллельного слоя и / харак-
теристический размер излучающей системы, определяемый
известной формулой

1 = у-, (1)

где V объем излучающей системы и F полная площадь-
ограничивающих объем стенок.

Хоттел в своих работах [2] приходит к выводу, что пропуск-
ная способность газов с какой угодно точностью можно вы-
разить в следующем виде

D л:е“ к хР8 -ф уе - k yP s -j- I—х у .. s ), (2)

где хну постоянные, которые характеризуют ширину и
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свойства полос спектра. Для упрощенного случая, когда газ
рассматривается состоящим только из двух компонентов, из
которых один является серым и поглощает энергию по всему
спектру одинаково, а другой диаметрическим, Хоттел дает
формулу:

D 1 е = xe~ k xPs -L. (1 — х), (3)

где значение х определяется формулой

8 2
х ~

’/ьд в 2д

и 8 Д степень черноты при некотором значении ps,
82д степень черноты при 2ps.

Целью данной работы является выяснение применимости
к газам формул степени черноты серого объемного излучения
и рекомендации Хоттеля в случае, когда газовые объемы име-
ют простую геометрическую форму, а также оценка величи-
ны, могущей возникнуть при этой ошибке. Для оценки вели-
чины ошибки сравнивались степени черноты, полученные при
помощи формул серого объемного излучения, со значениями,
полученными в [l]. Из формул степени черноты серого объем-
ного излучения использовали в данной работе две [l]:

а) для плоскопараллельного слоя;

щ (-s]■ <5)

где Ei обозначает интегральную показательную функцию
и '

б) для шара;

„
_1

_

1-(1+1.5*/)<Г-1,5к1
8s 1,125(Ä/)2

’

\D '

Входящие в (5) и (6) значения kl были найдены по формуле

kl = lп (1 ен), (7)

■где одномерная степень черноты ен определялась по графи-
кам для С0 2 или Н2 O [2] соответственно выбранному значе-
нию pl.

Проверка применимости рекомендации Хоттеля производи-
лась в следующем порядке:

(1) По значениям ps <pl и 2ps >pl определялся хпо фор-
муле (4).
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(2) Входящие в (5) и (6) значения kl определялись по
формуле (3), где за ен было принято значение е, вычислен-
ное по графикам [2].

(3) Определялось значение es по формуле (3), предвари-
тельно заменяя экспонентную функцию в (3) на последние
члены формул (5) или (6).

Абсолютная разность определяется формулой;

АB== Ss Bн, (3)

а относительная формулой

б = 100 , %, (9)
£ н

где 8S вычисленная в данной работе степень черноты,
8н степень черноты по [l].

Представленные на фиг. I—3 результаты данной работы
позволяют сделать следующие выводы:

1. Применение для расчета степени черноты газов формул
серого излучения дает достаточную для технических расчетов
точность. При этом применение рекомендации Хоттеля приво-
дит к результатам такой же точности, однако при этом рас-
чет значительно усложняется.

Фиг. 1. Сравнение степеней черноты шарообразного объема,
численно интегрированных и вычисленных по формуле для

серой среды при разных параметрах:
J ~ СO2 , /=looo° С, 2 ~ СO2) <=6oo° С, 3 СO2 , <=Boo° С, 4 - НЮ,

<=6oo° С. 5 Н2 O, <=looo° С
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Фиг. 2. Сравнение степеней черноты плоскопараллельного
слоя, вычисленных при помощи численного интегрирования и

формулы для серой среды при разных параметрах:
I со., <=6oo° С. 2 СО;, <=looo° С, 3 СО 2. <=Boo° С. 4 НО.

<=600° С, 5 Н 2O. <=looo° С

Фиг. 3. Сравнение значений степеней черноты, численно инте-
грированных и вычисленных при помощи формул для серой
среды с рекомендацией Хоттеля, на разных параметрах для

шара и плоского слоя;

I шар, С02 <=6oo° С, 2 шар, Н2 O, <=looo° С, 3 плоек, слой,
С02, £=6oo° С, 4 плоек, слой, С02 , <=looo° С, 5 плоек, слой, Н2 O.

<=6oo° С
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2. В случае плоского слоя и шара ошибка, которая возни-
кает при применении формулы для серого объемного излуче-
ния при значениях 0,2 остается в пределах +5%.

3. Для газовых объемов других геометрических конфигу-
раций интегрированные данные о степени черноты в литера-
туре отсутствуют. Но исходя из результатов, полученных для
шара и плоского слоя, можно считать вероятным, что и в дру-
гих случаях замкнутых излучающих систем методы, рекомен-
дованные в данной работе, применимы с той же точностью.

4. В формулах данной работы считается коэффициент по-
глощения среды k постоянной. Поэтому для определения ве-
личины k для чистых газов можно использовать графики Хот-
теля и Эгберта, а для смеси водяного пара и углекислого газа
формулу Гурвича и Митора [3].
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	Фиг. 1. Сравнение степеней черноты шарообразного объема, численно интегрированных и вычисленных по формуле для серой среды при разных параметрах: J ~ СO2, /=looo° С, 2 ~ СO2) <=6oo° С, 3 СO2, <=Boo° С, 4 – НЮ, <=6oo° С. 5 Н2O, <=looo° С�ﴧ䗥瀇䜒ာ값ē烓ր膩︧䜒ေ값졵ē炲값芩ﬧ⃧レ紇값⡡訒㡡넒螩䃨쀝缆僒값炔ē로넒袩郩䜒렮값)訒ꡞ넒趩ê�缆ბ값ē넒躩䏫댆ဢ뀒ࡋ訒롫专뎩胬냮紇값P訒吊뒩픧⃭ワ紇倲값衘訒桝넒릩혧⃮缆惌값렺訒桠넒목팧ïル紇�袄⼒顙넒뾩�샰烫紇값�삾吊ꂩ�げ紇ハ값⢅ē낀ꨆꖩ�냫紇2값ꀖ訒桟넒ꚩ윧瓳紇값⼒棨րꮩ쀧ꃴ紇ꃩ娆좟ē硚넒격촧擵〆䜒㠬값ၭē僫ր冪츧䃶耇䜒瀰값䁋茒塜넒努쬧狷ဆ䜒뀬값ᣭ嬒䏮ր垪㐠惸怆䜒砭값�䂾吊墪ㄠ紇䠰값ꡓ訒䡞넒嶪㈠胺烮紇怬값訒吊庪㼠珻퀅䜒쀰값茒㣴ր䎪㠠냭紇뀱값偣訒䂽吊䒪┠耋錒탂ꐒ�₾┉䦪☠惾紇냑값ē졜넒䪪⌠뀆䜒蠱값⁵ē瓺ր侪Ⱐ�Ҁ뀞缆㣑값聎ē넒炪⤠㔁Ҁ烬紇〯값栘訒擽ր疪⨠ Ҁご紇ࣔ값졾ē顦넒皪ᜠ�Ҁ烰紇�쁇訒爀ڀ箪ဠ耄Ҁ쀞缆값킔ē塣넒粪ᴠ攅Ҁ灔紇棓값㢍ē僩ꨆ憪Ḡ耆Ҁ룀댆性뀒ꁹē硬专抪ᬠ指Ҁ뀇䜒ံ값㡯ē넒枪Р절Ҁヱ紇쀵값訒졣넒梪Ġ紉Ҁ퀇䜒砲값胫褒硣넒涪ȠꀊҀ䀟缆裖값ꢘē胩ꨆ溪༠䐋Ҁ热紇耯값塒訒넒ᎪࠠҀ끑紇냖값ၳē넒ᒪ甠栍Ҁ紇逳값訒㔏ڀᦪ瘠䀎Ҁ磟䘆ꀲ값衳ēꃄ吊᪪猠ꠏҀ逈䜒逮값၃訒�ڀᾪ簠ࠐҀ紇‰값ぜ訒胂吊ª礠䌑Ҁ聩錒簒졆ጆ⡚专֪稠뀒Ҁ紇꠴값す訒衩넒ڪ朠–Ҁᣢ䘆값ジ⼒挘ڀப怠�Ҁꀈ䜒퀯값褒䃇吊ಪ洠㐕Ҁဉ䜒耴값ᡜ尒⡫넒ㆪ渠쀖Ҁラ紇젲값졝訒ꃂ吊㊪欠列Ҁ逇䜒값⡉訒䡨넒㞪吠쀘Ҁ䀇䜒⠲값塼ēꃃ吊㢪儠琙Ҁ탐縆려뀒삊넒₋ꨆ㶪删蠚Ҁࣣ䘆場값᠑訒롪넒㺪张搛Ҁ냯紇䀮값䁉訒ڀ⎪堠蠜Ҁꀇ䜒ᠮ값�惆吊⒪䔠爝Ҁ냩紇堯값룃⼒ࡣ넒⦪䘠쀞Ҁ䀈䜒怱값䠈訒ࢂ⪪䌠⸟Ҁ紇값J訒ڀ⾪䰠쀠Ҁ�蠶값褒Ã吊킪䤠猡Ҁ쀊䜒7값嬒衮넒햪䨠Ҁ烵紇砷값쁰茒吊횪뜠⸣Ҁ䀋䜒ꀷ값䀶茒到ڀ�$Ҁ끔紇裠값졸ē塲넒�봠‥Ҁ紇倷값⡧ē琳ڀ솪븠倦Ҁ㣦䘆‵값ࢁē吊슪묠㔧Ҁ縆ࠪ뀒�硲ꨉ잪ꐠ砨Ҁし紇값‼ē넒좪ꄠ)Ҁ紇값䡍訒⡱넒춪ꈠ*Ҁ냰紇⠷값뀕訒吊캪꼠攫Ҁ紇값䡖訒⸼ڀꠠ,Ҁ퀊䜒ᠳ값桂訒桱넒锠挭Ҁ댆뀒넒衭专寧阠栮Ҁ䜒值값샿褒梭着錠累Ҁ냶紇값⠛茒넒ﾪ鰠䠰Ҁ냷紇䠵값죫褒䍨散餠䐱Ҁヴ紇값褒⁅ڀ騠Ҁ個䜒〴값茒桰넒蜠栳Ҁ逞缆棘값냽褒㡯넒耠꠴Ҁン紇젷값_訒衭넒贠젵Ҁ뀉䜒頵값衿ēKڀ醪踠逶Ҁ烱紇뀶값끦訒衫넒銪謠䌷Ҁည䜒렳값롃訒敎ڀ鞪䠸Ҁ䘆�栃訒梺串颪‹Ҁ끓紇Ü값ē졬넒鶪⠺Ҁ냲紇㠶값訒ࣀ串麪＠;Ҁ壡䘆怶값샍⼒絔ڀ莪Ҁ瀝缆壙값롏ē䡱넒蒪刽Ҁ냱紇࠹값硥訒롳넒親젾Ҁ〞缆マ값こēࡵꨉ說琿Ҁ倈䜒퀴값灸茒桚ڀ辪졀Ҁ逌䜒⠼값嬒梮串낪摁Ҁ‟缆ꃦ값硙訒넒떪쁂Ҁ「䜒核값顸ē좽串뚪휠牃Ҁ냳紇값郶褒䍠ڀ뮪퀠聄Ҁ紇젼값䡜訒…☠벪�⹅Ҁ怊䜒总값耀訒ڀꆪ�졆Ҁ倌䜒瀺값裲褒⢿串ꊪ�Ҁ
	Фиг. 2. Сравнение степеней черноты плоскопараллельного слоя, вычисленных при помощи численного интегрирования и формулы для серой среды при разных параметрах: I со., <=6oo° С. 2 СО;, <=looo° С, 3 СО2. <=Boo° С. 4 НО. < = 600° С, 5 Н2O. <=looo° С�ē烓ր膩︧䜒ေ값졵ē炲값芩ﬧ⃧レ紇값⡡訒㡡넒螩䃨쀝缆僒값炔ē로넒袩郩䜒렮값)訒ꡞ넒趩ê�缆ბ값ē넒躩䏫댆ဢ뀒ࡋ訒롫专뎩胬냮紇값P訒吊뒩픧⃭ワ紇倲값衘訒桝넒릩혧⃮缆惌값렺訒桠넒목팧ïル紇�袄⼒顙넒뾩�샰烫紇값�삾吊ꂩ�げ紇ハ값⢅ē낀ꨆꖩ�냫紇2값ꀖ訒桟넒ꚩ윧瓳紇값⼒棨րꮩ쀧ꃴ紇ꃩ娆좟ē硚넒격촧擵〆䜒㠬값ၭē僫ր冪츧䃶耇䜒瀰값䁋茒塜넒努쬧狷ဆ䜒뀬값ᣭ嬒䏮ր垪㐠惸怆䜒砭값�䂾吊墪ㄠ紇䠰값ꡓ訒䡞넒嶪㈠胺烮紇怬값訒吊庪㼠珻퀅䜒쀰값茒㣴ր䎪㠠냭紇뀱값偣訒䂽吊䒪┠耋錒탂ꐒ�₾┉䦪☠惾紇냑값ē졜넒䪪⌠뀆䜒蠱값⁵ē瓺ր侪Ⱐ�Ҁ뀞缆㣑값聎ē넒炪⤠㔁Ҁ烬紇〯값栘訒擽ր疪⨠ Ҁご紇ࣔ값졾ē顦넒皪ᜠ�Ҁ烰紇�쁇訒爀ڀ箪ဠ耄Ҁ쀞缆값킔ē塣넒粪ᴠ攅Ҁ灔紇棓값㢍ē僩ꨆ憪Ḡ耆Ҁ룀댆性뀒ꁹē硬专抪ᬠ指Ҁ뀇䜒ံ값㡯ē넒枪Р절Ҁヱ紇쀵값訒졣넒梪Ġ紉Ҁ퀇䜒砲값胫褒硣넒涪ȠꀊҀ䀟缆裖값ꢘē胩ꨆ溪༠䐋Ҁ热紇耯값塒訒넒ᎪࠠҀ끑紇냖값ၳē넒ᒪ甠栍Ҁ紇逳값訒㔏ڀᦪ瘠䀎Ҁ磟䘆ꀲ값衳ēꃄ吊᪪猠ꠏҀ逈䜒逮값၃訒�ڀᾪ簠ࠐҀ紇‰값ぜ訒胂吊ª礠䌑Ҁ聩錒簒졆ጆ⡚专֪稠뀒Ҁ紇꠴값す訒衩넒ڪ朠–Ҁᣢ䘆값ジ⼒挘ڀப怠�Ҁꀈ䜒퀯값褒䃇吊ಪ洠㐕Ҁဉ䜒耴값ᡜ尒⡫넒ㆪ渠쀖Ҁラ紇젲값졝訒ꃂ吊㊪欠列Ҁ逇䜒값⡉訒䡨넒㞪吠쀘Ҁ䀇䜒⠲값塼ēꃃ吊㢪儠琙Ҁ탐縆려뀒삊넒₋ꨆ㶪删蠚Ҁࣣ䘆場값᠑訒롪넒㺪张搛Ҁ냯紇䀮값䁉訒ڀ⎪堠蠜Ҁꀇ䜒ᠮ값�惆吊⒪䔠爝Ҁ냩紇堯값룃⼒ࡣ넒⦪䘠쀞Ҁ䀈䜒怱값䠈訒ࢂ⪪䌠⸟Ҁ紇값J訒ڀ⾪䰠쀠Ҁ�蠶값褒Ã吊킪䤠猡Ҁ쀊䜒7값嬒衮넒햪䨠Ҁ烵紇砷값쁰茒吊횪뜠⸣Ҁ䀋䜒ꀷ값䀶茒到ڀ�$Ҁ끔紇裠값졸ē塲넒�봠‥Ҁ紇倷값⡧ē琳ڀ솪븠倦Ҁ㣦䘆‵값ࢁē吊슪묠㔧Ҁ縆ࠪ뀒�硲ꨉ잪ꐠ砨Ҁし紇값‼ē넒좪ꄠ)Ҁ紇값䡍訒⡱넒춪ꈠ*Ҁ냰紇⠷값뀕訒吊캪꼠攫Ҁ紇값䡖訒⸼ڀꠠ,Ҁ퀊䜒ᠳ값桂訒桱넒锠挭Ҁ댆뀒넒衭专寧阠栮Ҁ䜒值값샿褒梭着錠累Ҁ냶紇값⠛茒넒ﾪ鰠䠰Ҁ냷紇䠵값죫褒䍨散餠䐱Ҁヴ紇값褒⁅ڀ騠Ҁ個䜒〴값茒桰넒蜠栳Ҁ逞缆棘값냽褒㡯넒耠꠴Ҁン紇젷값_訒衭넒贠젵Ҁ뀉䜒頵값衿ēKڀ醪踠逶Ҁ烱紇뀶값끦訒衫넒銪謠䌷Ҁည䜒렳값롃訒敎ڀ鞪䠸Ҁ䘆�栃訒梺串颪‹Ҁ끓紇Ü값ē졬넒鶪⠺Ҁ냲紇㠶값訒ࣀ串麪＠;Ҁ壡䘆怶값샍⼒絔ڀ莪Ҁ瀝缆壙값롏ē䡱넒蒪刽Ҁ냱紇࠹값硥訒롳넒親젾Ҁ〞缆マ값こēࡵꨉ說琿Ҁ倈䜒퀴값灸茒桚ڀ辪졀Ҁ逌䜒⠼값嬒梮串낪摁Ҁ‟缆ꃦ값硙訒넒떪쁂Ҁ「䜒核값顸ē좽串뚪휠牃Ҁ냳紇값郶褒䍠ڀ뮪퀠聄Ҁ紇젼값䡜訒…☠벪�⹅Ҁ怊䜒总값耀訒ڀꆪ�졆Ҁ倌䜒瀺값裲褒⢿串ꊪ�Ҁ䜒願값袠ē㗗ހ覭猾ր》縇ꡗ값킎ē쁵読րᠳᄊ灘값颐ēÚހ辭⹀ր†缆ꀀ䤓�䃗낭䍁ր瀊縇_값偈訒
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	Фиг. 2. Сравнение степеней черноты плоскопараллельного слоя, вычисленных при помощи численного интегрирования и формулы для серой среды при разных параметрах: I со., <=6oo° С. 2 СО;, <=looo° С, 3 СО2. <=Boo° С. 4 НО. < = 600° С, 5 Н2O. <=looo° С�ē烓ր膩︧䜒ေ값졵ē炲값芩ﬧ⃧レ紇값⡡訒㡡넒螩䃨쀝缆僒값炔ē로넒袩郩䜒렮값)訒ꡞ넒趩ê�缆ბ값ē넒躩䏫댆ဢ뀒ࡋ訒롫专뎩胬냮紇값P訒吊뒩픧⃭ワ紇倲값衘訒桝넒릩혧⃮缆惌값렺訒桠넒목팧ïル紇�袄⼒顙넒뾩�샰烫紇값�삾吊ꂩ�げ紇ハ값⢅ē낀ꨆꖩ�냫紇2값ꀖ訒桟넒ꚩ윧瓳紇값⼒棨րꮩ쀧ꃴ紇ꃩ娆좟ē硚넒격촧擵〆䜒㠬값ၭē僫ր冪츧䃶耇䜒瀰값䁋茒塜넒努쬧狷ဆ䜒뀬값ᣭ嬒䏮ր垪㐠惸怆䜒砭값�䂾吊墪ㄠ紇䠰값ꡓ訒䡞넒嶪㈠胺烮紇怬값訒吊庪㼠珻퀅䜒쀰값茒㣴ր䎪㠠냭紇뀱값偣訒䂽吊䒪┠耋錒탂ꐒ�₾┉䦪☠惾紇냑값ē졜넒䪪⌠뀆䜒蠱값⁵ē瓺ր侪Ⱐ�Ҁ뀞缆㣑값聎ē넒炪⤠㔁Ҁ烬紇〯값栘訒擽ր疪⨠ Ҁご紇ࣔ값졾ē顦넒皪ᜠ�Ҁ烰紇�쁇訒爀ڀ箪ဠ耄Ҁ쀞缆값킔ē塣넒粪ᴠ攅Ҁ灔紇棓값㢍ē僩ꨆ憪Ḡ耆Ҁ룀댆性뀒ꁹē硬专抪ᬠ指Ҁ뀇䜒ံ값㡯ē넒枪Р절Ҁヱ紇쀵값訒졣넒梪Ġ紉Ҁ퀇䜒砲값胫褒硣넒涪ȠꀊҀ䀟缆裖값ꢘē胩ꨆ溪༠䐋Ҁ热紇耯값塒訒넒ᎪࠠҀ끑紇냖값ၳē넒ᒪ甠栍Ҁ紇逳값訒㔏ڀᦪ瘠䀎Ҁ磟䘆ꀲ값衳ēꃄ吊᪪猠ꠏҀ逈䜒逮값၃訒�ڀᾪ簠ࠐҀ紇‰값ぜ訒胂吊ª礠䌑Ҁ聩錒簒졆ጆ⡚专֪稠뀒Ҁ紇꠴값す訒衩넒ڪ朠–Ҁᣢ䘆값ジ⼒挘ڀப怠�Ҁꀈ䜒퀯값褒䃇吊ಪ洠㐕Ҁဉ䜒耴값ᡜ尒⡫넒ㆪ渠쀖Ҁラ紇젲값졝訒ꃂ吊㊪欠列Ҁ逇䜒값⡉訒䡨넒㞪吠쀘Ҁ䀇䜒⠲값塼ēꃃ吊㢪儠琙Ҁ탐縆려뀒삊넒₋ꨆ㶪删蠚Ҁࣣ䘆場값᠑訒롪넒㺪张搛Ҁ냯紇䀮값䁉訒ڀ⎪堠蠜Ҁꀇ䜒ᠮ값�惆吊⒪䔠爝Ҁ냩紇堯값룃⼒ࡣ넒⦪䘠쀞Ҁ䀈䜒怱값䠈訒ࢂ⪪䌠⸟Ҁ紇값J訒ڀ⾪䰠쀠Ҁ�蠶값褒Ã吊킪䤠猡Ҁ쀊䜒7값嬒衮넒햪䨠Ҁ烵紇砷값쁰茒吊횪뜠⸣Ҁ䀋䜒ꀷ값䀶茒到ڀ�$Ҁ끔紇裠값졸ē塲넒�봠‥Ҁ紇倷값⡧ē琳ڀ솪븠倦Ҁ㣦䘆‵값ࢁē吊슪묠㔧Ҁ縆ࠪ뀒�硲ꨉ잪ꐠ砨Ҁし紇값‼ē넒좪ꄠ)Ҁ紇값䡍訒⡱넒춪ꈠ*Ҁ냰紇⠷값뀕訒吊캪꼠攫Ҁ紇값䡖訒⸼ڀꠠ,Ҁ퀊䜒ᠳ값桂訒桱넒锠挭Ҁ댆뀒넒衭专寧阠栮Ҁ䜒值값샿褒梭着錠累Ҁ냶紇값⠛茒넒ﾪ鰠䠰Ҁ냷紇䠵값죫褒䍨散餠䐱Ҁヴ紇값褒⁅ڀ騠Ҁ個䜒〴값茒桰넒蜠栳Ҁ逞缆棘값냽褒㡯넒耠꠴Ҁン紇젷값_訒衭넒贠젵Ҁ뀉䜒頵값衿ēKڀ醪踠逶Ҁ烱紇뀶값끦訒衫넒銪謠䌷Ҁည䜒렳값롃訒敎ڀ鞪䠸Ҁ䘆�栃訒梺串颪‹Ҁ끓紇Ü값ē졬넒鶪⠺Ҁ냲紇㠶값訒ࣀ串麪＠;Ҁ壡䘆怶값샍⼒絔ڀ莪Ҁ瀝缆壙값롏ē䡱넒蒪刽Ҁ냱紇࠹값硥訒롳넒親젾Ҁ〞缆マ값こēࡵꨉ說琿Ҁ倈䜒퀴값灸茒桚ڀ辪졀Ҁ逌䜒⠼값嬒梮串낪摁Ҁ‟缆ꃦ값硙訒넒떪쁂Ҁ「䜒核값顸ē좽串뚪휠牃Ҁ냳紇값郶褒䍠ڀ뮪퀠聄Ҁ紇젼값䡜訒…☠벪�⹅Ҁ怊䜒总값耀訒ڀꆪ�졆Ҁ倌䜒瀺값裲褒⢿串ꊪ�Ҁ䜒願값袠ē㗗ހ覭猾ր》縇ꡗ값킎ē쁵読րᠳᄊ灘값颐ēÚހ辭⹀ր†缆ꀀ䤓�䃗낭䍁ր瀊縇_값偈訒
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