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Âëèÿíèå ðàäèàöèîííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòåé íà òåïëîîáìåí

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ òåïëîîáìåíà â ïå÷àõ è òîïêàõ òåï-
ëîâûõ àãðåãàòîâ. Íàèáîëåå òèïè÷íûå è ïðîñòûå èç íèõ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ìîäåëåé
òåïëîîáìåíà. Ìîäåëè ðàçäåëåíû ìåæäó ñîáîé â çàâèñèìîñòè îò ñòîðîíû ïîäâîäà òåï-
ëîòû ê ïîâåðõíîñòè, âèäà òåïëîîáìåíà ñ èçëó÷àþùåé ñòîðîíû ñòåíêè, à òàêæå ñåëåê-
òèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, êîãäà ïàäàþùåå è ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ñ÷èòàåòñÿ
ñåðûì, èëè èõ ñåëåêòèâíîñòü ó÷èòûâàåòñÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âèäîâ òåï-
ëîïåðåíîñà, èõ õàðàêòåðà è ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåïëîîáìåíà çàâèñèìîñòü ýôôåê-
òèâíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè îò åå ñòåïåíè ÷åðíîòû èìååò íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð.
Áèáë. 15, ðèñ. 1, òàáë.1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïå÷è, êàìåðû ñãîðàíèÿ, ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, èçëó÷àþùàÿ
ïîâåðõíîñòü, ýôôåêòèâíîñòü ñëîæíîãî òåïëîîáìåíà.

� Âåëèêîäíûé Â.À., Ïèêàøîâ Â.Ñ., 2014

Ñîãëàñíî çàêîíó Ñòåôàíà-Áîëüöìàíà, ñîá-
ñòâåííîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ïðÿìî çàâèñèò
îò åå ñòåïåíè ÷åðíîòû (�). Íà ïðàêòèêå ýòîò çà-
êîí ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðå-
ãóëèðîâàíèè òåïëîîáìåíà èñêóññòâåííûì èçìå-
íåíèåì ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíî-
ñòè [1]. Îäíàêî â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî òåïëîîá-
ìåíà èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè çàâèñèò è îò ñîáñò-
âåííîãî èçëó÷åíèÿ, è îò îòðàæåííîãî, à òàêæå
êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé è ïîòåðü òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ ïîâåðõíîñòè â îêðóæàþùóþ ñðåäó.
Ïîýòîìó èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè â òàêèõ ñëó÷à-
ÿõ áîëåå ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò åå ðàäèà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [2]. Òàê, â ïëàìåííûõ
ïå÷àõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ðàäèàöèîííîãî òå-

ïëîîáìåíà, ðàíåå ïðèíèìàëîñü, ÷òî � êëàäêè íå
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå,
à êîíâåêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ îò ãàçîâ ê êëàä-
êå áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íåçíà÷èòåëüíîé, è åå
ïðèðàâíèâàëè ê ïîòåðÿì êëàäêè â îêðóæàþùóþ
ñðåäó. Áîëåå ïîçäíèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëî
äîêàçàíî, ÷òî çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ
ïîâûøåíèå � êëàäêè ìîæåò óâåëè÷èâàòü åå ýô-
ôåêòèâíîå èçëó÷åíèå íà 3–5 % [3, 4].

Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè âïåðâûå áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî òåïëîîáìå-
íà â ïå÷àõ ñ íèçêîé ñòåïåíüþ ÷åðíîòû îãíåóïî-
ðîâ çà ñ÷åò ïîêðûòèé íà íèõ, åå ïîâûøàþùèõ,
ìîæíî èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîîáìåí ê íàãðå-
âàåìûì ïîâåðõíîñòÿì íà 30–40 %. [5].



Îñîáóþ ðîëü â èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìå-
íà â ïå÷àõ èãðàåò êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ê
êëàäêå [6].

Ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî ïîëîæåíèÿ
áûë ðàçðàáîòàí ñîñòàâ äëÿ íàíåñåíèÿ íà îãíå-
óïîðû, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ èìååò íèçêóþ �

[7]: âûñîêîãëèíîçåìèñòûé áåòîí, øàìîò, ìàãíå-
çèò è äð. Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ïîêðû-
òèå ïîçâîëÿåò ïîâûøàòü � îò 0,4 äî 0,8 ïðè òåì-
ïåðàòóðå ïðèìåðíî 1050 �Ñ [8].

Áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå îïûòû ïî
èçìåðåíèþ èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ÷àøåîá-
ðàçíîé è ïëîñêîïëàìåííîé ãîðåëîê ñ ðàññåêàòå-
ëÿìè, âíà÷àëå ñ èñõîäíîé ïîâåðõíîñòüþ, à çà-
òåì ïîêðûòîé ñîñòàâîì [9]. Èçìåðÿëèñü íîð-
ìàëüíûå è ïîëóñôåðè÷åñêèå òåïëîâûå ïîòîêè
ïî ðàäèóñó îò ïîâåðõíîñòè ïðè ðàçíûõ ðàñõî-

äàõ ãàçà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà ãàçà âîçðàñ-
òàëà êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ê ïîâåðõíîñòè
ãîðåëêè. Ïîëó÷åíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà
îò 5 äî 35 ì3/÷ èçëó÷åíèå îò ïîâåðõíîñòè âîç-
ðàñòàåò îò 3,6 äî 24 % äëÿ ÷àøåîáðàçíîé ãîðåë-
êè è îò 8 äî 40 % äëÿ ïëîñêîïëàìåííîé. Ïðè
ýòîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïàäàëà íà 15–
30 �Ñ. Ìíîãî÷èñëåííûìè îïûòàìè íà ìíîãèõ
çàâîäàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíåñåíèå ñîñòàâà íà
èçëó÷àþùóþ êëàäêó â ïå÷àõ ïðîèçâîäñòâà ýòè-
ëåíà è äðóãèõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå êîñâåííî-
ãî íàïðàâëåííîãî òåïëîîáìåíà, ïîçâîëÿåò ñýêî-
íîìèòü òîïëèâíûé ãàç íà 15–30 %.

Áûëè âûïîëíåíû àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ çàâèñèìîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî òåïëîâîãî
ïîòîêà â ïå÷àõ è òîïêàõ îò � êëàäêè, � ãàçîâ,
êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé îò ãàçîâ ê êëàäêå,
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Òèïè÷íûå ïðîñòûå ñëó÷àè è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè òåïëîîáìåíà

Ìî-
äåëü

Ïîäâîä
òåïëîòû

Âèä
òåïëîîáìåíà

Õàðàêòåð
òåïëîâûõ ïîòîêîâ

Ñåëåêòèâíîñòü
èçëó÷åíèÿ

Ýôôåêòèâ-
íîñòü Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

1 T Tê ê� �
ðàäèàöèîí-

íûé
ïîäâîä òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ, îòâîä èçëó-

÷åíèåì

ñåðîå èëè ñåëåê-
òèâíîå, � ê êà� ,

� ê êà�

ïîâûøàåò ýëåêòðîïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ, ðàäèàòîð,
ãàçîâàÿ ðàäèàöèîííàÿ òðóáà

2 òî æå ðàäèàöèîí-
íî-êîíâåêòèâ-

íûé

ïîäâîä òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ, îòâîä èçëó-

÷åíèåì

ñåðîå èëè ñåëåê-
òèâíîå � ê êà�

� ê êà�

ïîâûøàåò ðàäèàöèîííûå ñóøèëüíûå óñòàíîâêè

3 T Tê ê� � * ðàäèàöèîí-
íûé

ïîäâîä è îòâîä èç-
ëó÷åíèåì, àäèàáàò-
íàÿ ñòåíêà, q ïîò � 0

ñåðîå, � ê êà� íå âëèÿåò ïëàìåííûå ïå÷è ñ õîðîøåé òåïëîèçî-
ëÿöèåé, ðàáîòàþùèå â ÷èñòî ðàäèà-
öèîííîì ðåæèìå (â îñíîâíîì ïðÿìî-
ãî íàïðàâëåííîãî è ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåííîãî òåïëîîáìåíà)

4 òî æå òî æå ïîäâîä è îòâîä èç-
ëó÷åíèåì, q ïîò 	0

ñåðîå, � ê êà� ïîíèæàåò ïëàìåííûå ïå÷è ñ ïëîõîé èçîëÿöèåé
(íàïðèìåð, êîãäà íåëüçÿ èçîëèðîâàòü
ïî ñîîáðàæåíèÿì ñòîéêîñòè èëè êîãäà
åå ñïåöèàëüíî îõëàæäàþò)

5 òî æå òî æå ïîäâîä è îòâîä èç-
ëó÷åíèåì, àäèàáàò-
íàÿ ñòåíêà (êëàä-

êà), q ïîò � 0

ñåëåêòèâíîå,
� ê êà�

ïîâûøàåò ïëàìåííûå ïå÷è, ðàáîòàþùèå â ðåæè-
ìå ÷èñòî ðàäèàöèîííîãî íàãðåâà (â îñ-
íîâíîì êîñâåííîãî íàïðàâëåííîãî è
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî)

6 òî æå òî æå ïîäâîä è îòâîä èç-
ëó÷åíèåì, q ïîò 	0

ñåëåêòèâíîå,
� ê êà�

ïîâûøàåò
èëè ïîíèæàåò

òî æå

7 òî æå ðàäèàöè-
îííî-êîíâåê-

òèâíûé

— ñåðîå, � ê êà� à) ïîâûøàåò
á) ïîâûøàåò
â) íå çàâèñèò
ã) ïîíèæàåò

à) èçëó÷àþùèå ãîðåëêè ñ ïåðôîðèðî-
âàííîé ðåøåòêîé, ñåòêîé, ïîðèñòîé
êåðàìèêîé; á) ïëàìåííûå ïå÷è â ðå-
æèìàõ êîñâåííîãî ðàäèàöèîííî-êîí-
âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà: íåôòåõèìè-
÷åñêèå ïå÷è ñ ÷àøåîáðàçíûìè ãîðåë-
êàìè, íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è ñ ïëîñêî-
ïëàìåííûìè èëè ñòðóéíûìè ãîðåëêà-
ìè; â) ïå÷è ñ ðàäèàöèîííûìè ðåæèìà-
ìè ðàáîòû; ã) âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
ïå÷è ñ íàðóæíûì îõëàæäåíèåì êëàä-
êè (íàïðèìåð, èñïàðèòåëüíûì, âîç-
äóøíûì), ìàðòåíîâñêèå, ñòåêëîâàðåí-
íûå è äð.

8 òî æå òî æå ïîäâîä èçëó÷åíèåì,
îòâîä èçëó÷åíèåì è
êîíâåêöèåé:
à) q ïîò � 0;
á) q ïîò � 0

ñåðîå, � ê êà�
ê

à) ïîíèæàåò
á) ïîíèæàåò

à) êàìåðû ñãîðàíèÿ ñ ýôôóçèîííûì
îõëàæäåíèåì, ïëàìåííûå ïå÷è â ðåæè-
ìå ïðÿìîãî íàïðàâëåííîãî òåïëîîáìåíà,
ñîëíå÷íûå ïå÷è, îòðàæàòåëüíûå ïå÷è

9 T Tê ê� �
T Tê ê� �

òî æå ðàçëè÷íûå âàðèàí-
òû ïîäâîäà è îò-
âîäà

ñåðîå èëè ñåëåê-
òèâíîå, � ê êà� ,

� ê êà�

— —



òåìïåðàòóðíîãî óðîâíÿ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ
ñðåäó [10]. Ïîëó÷åíî, ÷òî ïîâûøåíèå � êëàäêè
ìîæåò äàòü è ïîëîæèòåëüíûé, è îòðèöàòåëüíûé
ýôôåêò, â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êàê ïðèíèìàëîñü ðà-
íåå, íå âëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìåíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî, ÷òî ïîâûøåíèå
� ïîäà â îòîïèòåëüíûõ êîòëàõ â ëåòíåå âðåìÿ,
êîãäà êîòëû ðàáîòàþ ïåðèîäè÷åñêè, äàåò îòðèöà-
òåëüíûé ýôôåêò. Ðàñõîä òîïëèâà óâåëè÷èâàåòñÿ
íà 1,5–2 %. Â çèìíèé ïåðèîä, êîãäà êîòëû
ðàáîòàþò íåïðåðûâíî, ïîëó÷åí ýôôåêò 2–3 %.
Íà êîëïàêîâîé ïå÷è äëÿ îòæèãà ìåòàëëà, êîòî-
ðàÿ ðàáîòàåò â íåñòàöèîíàðíîì ðåæèìå, ïîâûøå-
íèå � êëàäêè ïîêàçàëî îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò.
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü óâåëè÷åííûì ðàñõîäîì
òåïëà ïðè áîëüøåé � íà íàãðåâ êëàäêè.

Íàìè âûïîëíåí àíàëèç ðàçëè÷íûõ ìîäå-
ëåé, îïèñûâàþùèõ òåïëîîáìåí â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òåïëîâûõ àãðåãàòàõ. Ðàññìîòðåíû âîçìîæ-
íîñòè óïðàâëåíèÿ òåïëîîáìåíîì â ðåçóëüòàòå
èçìåíåíèÿ ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ïî-
âåðõíîñòåé è ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð âëèÿíèÿ �

íà èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè íåîäíîçíà÷åí.
Ïðè àíàëèçå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòåíêà íåïðî-

çðà÷íà, èìååò êîíå÷íóþ òîëùèíó è ïîñòîÿííóþ
òåïëîïðîâîäíîñòü. Äëÿ òåïëîâûõ ïîòîêîâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãèïîòåçà àääèòèâíîñòè. Ðàññìàòðè-
âàåòñÿ èçëó÷åíèå îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé ñòåí-

êè, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ äèôôóçíî èçëó÷àþùå-ïî-
ãëîùàþùåé.

Â îáùåì ñëó÷àå òåïëîòà ìîæåò ïîäâîäèòüñÿ
èëè îòâîäèòüñÿ îò ïîâåðõíîñòè òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ ÷åðåç ñòåíêó, êîíâåêöèåé îò ãàçîâ è ñåëåê-
òèâíûì èëè ñåðûì èçëó÷åíèåì. Îäíàêî àíàëèç
òåïëîîáìåíà â òàêîé ñèñòåìå äîñòàòî÷íî ñëî-
æåí. Íà ïðàêòèêå òåïëîîáìåí îáû÷íî ïðîèñõî-
äèò ïðè áîëåå ïðîñòûõ óñëîâèÿõ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ïðîñòûå
ñëó÷àè è ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè òåïëîîáìåíà
(ðèñóíîê). Ñ òî÷êè çðåíèÿ âëèÿíèÿ � êëàäêè íà
èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà èçëó÷åíèåì ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ìîäåëè ìîæíî ðàçäåëèòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì.

Ïî ïîäâîäó òåïëîòû ê ïîâåðõíîñòè — íà äâå
ãðóïïû: êîãäà òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ ñî ñòîðîíû,
ïðîòèâîïîëîæíîé èçëó÷àþùåé, è êîãäà òåïëîòà
ïîäâîäèòñÿ ñ èçëó÷àþùåé ñòîðîíû. Â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå ñòåíêà ìîæåò òåðÿòü ÷àñòü òåïëîòû òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ îò èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè, íî åå
òåìïåðàòóðà Òê âñåãäà áóäåò áîëüøå òåìïåðàòóðû
Ò�ê ïðîòèâîïîëîæíîé ñòåíêè, â îòëè÷èå îò ïåðâî-
ãî ñëó÷àÿ, êîãäà Ò�ê > Òê.

Ïî âèäó òåïëîîáìåíà ñ èçëó÷àþùåé ñòîðîíû
ñòåíêè ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ÷èñòî ðàäèàöèîííûé
òåïëîîáìåí. Ïðè ýòîì ìîãóò âñòðåòèòüñÿ äâà
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Ìîäåëè òåïëîîáìåíà ê òàáëèöå: qòåïë — ïîäâîä (îòâîä) òåïëîòû òåïëîïðîâîäíîñòüþ; qïîò — ïîòåðè òåïëîòû òåïëîïðîâîä-
íîñòüþ; qâí — âíóòðåííåå âûäåëåíèå òåïëîòû; qêîí — êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê; øòðèõîâûå ëèíèè Åñ — ñåðîå èçëó÷å-
íèå; Åë — ñåëåêòèâíîå èçëó÷åíèå; ñïëîøíûå — òåïëîïðîâîäíîñòü; èíäåêñû «ïàä» — ïàäàþùåå, «ýô» — ýôôåêòèâíîå èç-
ëó÷åíèå; Òê, Ò�ê — òåìïåðàòóðû êëàäêè âíóòðåííåé è íàðóæíîé ïîâåðõíîñòåé.



êðàéíèõ ñëó÷àÿ: êîãäà òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ òîëüêî
êîíâåêöèåé îò äèàòåðìè÷åñêèõ ãàçîâ, à îòâîäèòñÿ
èçëó÷åíèåì, è êîãäà òåïëîòà ê ïîâåðõíîñòè ïîä-
âîäèòñÿ òîëüêî èçëó÷åíèåì ÷åðåç äèàòåðìè÷åñêèé
ãàç, íàãðåâàåìûé êîíâåêöèåé îò ñòåíêè.

Ïî ñåëåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ìîæíî ðàçëè-
÷àòü ìîäåëè, â êîòîðûõ ïàäàþùåå è ýôôåêòèâ-
íîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ñ÷èòàåòñÿ ñåðûì, è
ìîäåëè, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ ñåëåêòèâíîñòü
ïàäàþùåãî, ýôôåêòèâíîãî è ñîáñòâåííîãî èçëó-
÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè.

Ðàññìîòðèì ìîäåëè òåïëîîáìåíà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ íóìåðàöèåé â òàáëèöå.

Ïåðâûå äâå ìîäåëè îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ, êî-
ãäà òåïëîòà ïîäàåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ñ ïðî-
òèâîïîëîæíîé ñòîðîíû èçëó÷àþùåé ïîâåðõíî-
ñòè èëè âíóòðåííèìè èñòî÷íèêàìè (ýëåêòðè÷å-
ñêèì òîêîì, õèìè÷åñêîé ýíåðãèåé è äð.), ïðè
ýòîì åå òåìïåðàòóðà Ò�ê âûøå òåìïåðàòóðû Òê
èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ÷èñòî ðàäèàöè-
îííîì òåïëîîáìåíå (ìîäåëü 1), ñåðîì èëè ñå-
ëåêòèâíîì ñïåêòðå, ñîãëàñíî çàêîíó Ñòåôà-
íà-Áîëüöìàíà, ïîâûøåíèå ñòåïåíè ÷åðíîòû âñå-
ãäà óâåëè÷èâàåò èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè. Â òåõ-
íèêå ýòî ðàäèàòîðû, ýëåêòðîïå÷è ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ðàäèàöèîííûå òðóáû, ãäå øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ ÷åðíåíèå ïîâåðõíîñòåé [1].

Â ìîäåëè 2 äîïîëíèòåëüíî ó÷èòûâàåòñÿ ñíè-
æàþùèé òåìïåðàòóðó èçëó÷àòåëÿ îòâîä òåïëîòû
êîíâåêöèåé, êîòîðûé íåîáõîäèìî óìåíüøàòü. Ýòî
ìîæåò ïðîèñõîäèòü, íàïðèìåð, â ðàäèàöèîííûõ
ñóøèëüíûõ óñòàíîâêàõ è ïðè èíôðàêðàñíîì îòî-
ïëåíèè áîëüøèõ ïîìåùåíèé [11].

Âñå ïîñëåäóþùèå ìîäåëè òåïëîîáìåíà îò-
íîñÿòñÿ êî âòîðîìó ñëó÷àþ ïîäâîäà òåïëîòû ê
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ñåðîì ïàäàþùåì èçëó÷åíèè
äëÿ ñåðîé àäèàáàòíîé ïîâåðõíîñòè (ìîäåëü
3), òî åñòü ïðè ðàâíûõ íóëþ ïîòåðÿõ òåïëîòû
òåïëîïðîâîäíîñòüþ, â ðàáîòàõ [2, 8, 12] ïîêà-
çàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè
íå çàâèñèò îò åå �. Äåéñòâèòåëüíî, â ýôôåê-
òèâíîì èçëó÷åíèè àäèàáàòíîé ñåðîé ñòåíêè
äîëè îòðàæåííîãî è ïîãëîùåííîãî èçëó÷åíèÿ,
êîòîðîå òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñîáñòâåííîå èç-
ëó÷åíèå, ïðè èçìåíåíèè ñòåïåíè ÷åðíîòû ïå-
ðåðàñïðåäåëÿþòñÿ, íî èõ ñóììà âñåãäà ðàâíà
ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ. Òàêàÿ ìîäåëü ïðèíÿòà
â ðàñ÷åòàõ ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà â ïå-
÷àõ. Ïðàêòè÷åñêè îíà ïðèìåíèìà ê ïëàìåí-
íûì ïå÷àì ñ õîðîøåé òåïëîèçîëÿöèåé, ðàáî-
òàþùèõ â îñíîâíîì â ðåæèìàõ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííîãî è ïðÿìîãî íàïðàâëåííîãî ðà-
äèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà ñî ñâåòÿùèìñÿ ôà-
êåëîì [13]. Â òàêèõ ïå÷àõ òåïëîâûå ïîòåðè
÷åðåç ñòåíêó ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Ìîäåëü 4 îòëè÷àåòñÿ îò ìîäåëè 3 òîëüêî
ó÷åòîì ïîòåðü òåïëîòû ÷åðåç ñòåíêó. Õîòÿ íà

ïðàêòèêå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòðåìÿòñÿ
êëàäêó èëè ôóòåðîâêó õîðîøî èçîëèðîâàòü, îä-
íàêî â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷àõ, ôóòåðîâàí-
íûõ êàìåðàõ ñãîðàíèÿ, â îòðàæàòåëüíûõ è ñîë-
íå÷íûõ ïå÷àõ, ãäå ìàòåðèàëû íàõîäÿòñÿ ïðè
ïðåäåëüíûõ ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ, èõ íå òîëü-
êî íå èçîëèðóþò, íî äàæå ñïåöèàëüíî îõëàæäà-
þò äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû. Åñòåñòâåííî,
÷åì íèæå ïîãëîùàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü, òåì âû-
øå îòðàæàòåëüíàÿ è òåì áîëüøàÿ äîëÿ ïàäàþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ îòðàæàåòñÿ. Ñ óâåëè÷åíèåì ïî-
ãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè âîçðàñòàåò ïîãëî-
ùåííàÿ äîëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, è òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõíîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî ðàñòóò ïîòåðè òåïëîòû ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâ-
íîå èçëó÷åíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, â ìîäåëè 4 ïî-
âûøåíèå � è ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ïî-
âåðõíîñòè ñíèæàåò åå ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå è
ðåçóëüòèðóþùèé òåïëîâîé ïîòîê â àïïàðàòå.

Â ìîäåëÿõ 5 è 6 ó÷èòûâàåòñÿ ñåëåêòèâíîñòü
èçëó÷åíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè ñåëåêòèâíîì èçëó÷åíèè ãàçîâ
ïîâûøåíèå � êëàäêè ìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè-
÷åíèþ ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ [3, 14]. Îáúÿñ-
íÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî äëÿ äëèí âîëí, â êîòîðûõ
ãàç èçëó÷àåò, ïîâûøåíèå ïîãëîùàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè êëàäêè ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîãëîùåííîé
ýíåðãèè è òåìïåðàòóðû. Äëÿ ýòèõ äëèí âîëí ñè-
òóàöèÿ àíàëîãè÷íà ñåðîìó èçëó÷åíèþ. Äëÿ äðó-
ãèõ äëèí âîëí, â êîòîðûõ ãàç ïðîçðà÷åí, êëàäêà
íå ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå ãàçîâ, à èçëó÷àåò íåïî-
ñðåäñòâåííî íà òåïëîâîñïðèíèìàþùóþ ïîâåðõ-
íîñòü. Èçëó÷åíèå åå âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì �

è òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó ñóììàðíûé ðåçóëüòàò
îò óâåëè÷åíèÿ � îêàçûâàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì.

Âñå ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ àäèàáàòíîé êëàäêè
(ìîäåëü 5). Ïðè íàëè÷èè òåïëîâûõ ïîòåðü (ìî-
äåëü 6) ÷åðåç ñòåíêó åå òåìïåðàòóðà è ýôôåêòèâ-
íîå èçëó÷åíèå ñíèæàþòñÿ. Ñ ðîñòîì òåïëîâûõ
ïîòåðü íàñòóïàåò ìîìåíò, êîãäà ñíèæåíèå òåìïå-
ðàòóðû ñòåíêè íå êîìïåíñèðóåòñÿ ïîëîæèòåëü-
íûì ýôôåêòîì îò óâåëè÷åíèÿ �. Â ýòèõ óñëîâè-
ÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ îò
êëàäêè íåîáõîäèìî ñíèçèòü åå � (ïîãëîùàòåëü-
íóþ ñïîñîáíîñòü), ïîâûñèâ òåì ñàìûì îòðàæà-
òåëüíóþ ñïîñîáíîñòü è îòðàæåííîå èçëó÷åíèå.
Òåìïåðàòóðà êëàäêè ïîíèçèòñÿ, óìåíüøàòñÿ òåï-
ëîâûå ïîòåðè è ïîâûñèòñÿ ÊÏÄ àïïàðàòà.

Ê ìîäåëÿì 5 è 6 äîñòàòî÷íî áëèçêè êîñâåí-
íûé íàïðàâëåííûé è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-
íûé ðàäèàöèîííûé ðåæèìû òåïëîîáìåíà ïå÷åé
ñ íåñâåòÿùèìñÿ ôàêåëîì.

Áîëåå ñëîæíû ìîäåëè 7 è 8, â êîòîðûõ òåï-
ëîòà ïîäâîäèòñÿ ê èçëó÷àþùåé ïîâåðõíîñòè îä-
íîâðåìåííî èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé îò ãàçîâ.
Òàêèå ñëó÷àè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [5, 10]. Çà
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ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ãîðåëî÷íûå óñò-
ðîéñòâà è ïå÷íûå àãðåãàòû, ïîçâîëÿþùèå çíà-
÷èòåëüíî èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîîáìåí â ïå-
÷àõ â îñíîâíîì çà ñ÷åò êîíâåêòèâíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé ïîäâîäèìîãî ê èçëó÷àþùèì ïîâåðõíî-
ñòÿì òåïëîâîãî ïîòîêà. Òàêèå ïå÷è ðàáîòàþò â
ðåæèìå êîñâåííîãî íàïðàâëåííîãî ðàäèàöèîí-
íî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, íàïðèìåð, íåô-
òåõèìè÷åñêèå ïå÷è ñ ÷àøåîáðàçíûìè ãîðåëêà-
ìè, íàãðåâàòåëüíûå ïå÷è ñ ïëîñêîïëàìåííûìè
èëè ñòðóéíûìè ãîðåëêàìè.

Â ìîäåëè 7 ïðèíÿòî ñåðîå èçëó÷åíèå, òåï-
ëîòà ê ïîâåðõíîñòè ïîäâîäèòñÿ èçëó÷åíèåì è
êîíâåêöèåé îò ãàçîâ. Òåïëîòà, ïîäâåäåííàÿ èç-
ëó÷åíèåì (ïîãëîùåííîå èçëó÷åíèå) è êîíâåêöè-
åé, òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñîáñòâåííîå èçëó÷åíèå
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì � ïîâåðõíîñòè íå âëèÿåò
íà ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå äëÿ òåïëîòû, ïîäâå-
äåííîé èçëó÷åíèåì, à ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå,
ñâÿçàííîå ñ òåïëîòîé, ïîäâåäåííîé êîíâåêòèâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì � ïî-
âåðõíîñòè [10]. Íàèáîëüøèé ýôôåêò îò ïîâû-
øåíèÿ � êëàäêè, êàê è â ìîäåëè 5, äîñòèãàåòñÿ
ïðè àäèàáàòíîé ñòåíêå (ìîäåëü 7, à).

Äëÿ ìîäåëåé 3 è 5 ïðè òåïëîîáìåíå òîëüêî
èçëó÷åíèåì êëàäêó ìîæíî ñ÷èòàòü àäèàáàòíîé
ëèøü ïðèáëèæåííî, ïîñêîëüêó ïðè ëþáîé èçî-
ëÿöèè êëàäêè ïîòåðè, õîòÿ è íåáîëüøèå, âñåãäà
èìåþòñÿ. Îäíàêî ñóùåñòâóþò òàêèå ïðàêòè÷å-
ñêè èñïîëüçóåìûå óñòðîéñòâà ñî ñëîæíûì òåï-
ëîîáìåíîì, â êîòîðûõ ñòåíêó ìîæíî ñ÷èòàòü
ñòðîãî àäèàáàòíîé. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îä-
íîâðåìåííî ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî è ïîðèñòóþ
èëè äûð÷àòóþ ñòåíêó. Â íèõ âñÿ òåïëîòà, îòâî-
äèìàÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ îò èçëó÷àþùåé ïî-
âåðõíîñòè, âîçâðàùàåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè ïîòîêîì ãàçîâîçäóøíîé ñìåñè,
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîðû. Ãàçîâîçäóøíàÿ ñìåñü
ñãîðàåò â òîíêîì ñëîå ïîð âáëèçè èçëó÷àþùåé
ïîâåðõíîñòè èëè â ïîãðàíè÷íîì ãàçîâîì ñëîå
íà ïîâåðõíîñòè åå íàãðåâà [15].

Â óñòðîéñòâàõ, â êîòîðûõ ïîòåðè òåïëîòû
qïîò ÷åðåç ñòåíêó èìåþòñÿ (ìîäåëü 7, á), ýô-
ôåêò îò ÷åðíåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì
àäèàáàòíîé ñòåíêè ñíèæàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
qïîò, íî îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà
ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå ïîêà qïîò < qêîí. Êîãäà
ïîòåðè òåïëîòû òåïëîïðîâîäíîñòüþ ÷åðåç ñòåí-
êó ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè òåïëîòå, ïîäâåäåííîé
êîíâåêöèåé (ìîäåëü 7, â), qïîò = qêîí, ýôôåê-
òèâíîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè ñòàíîâèòñÿ íåçà-
âèñèìûì îò åå ðàäèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.
Ýòîò ñëó÷àé ïîäîáåí àäèàáàòíîé êëàäêå ïðè
÷èñòîì èçëó÷åíèè (ìîäåëü 3). Òàêàÿ ìîäåëü ïî-
ëó÷èëà íàçâàíèå ìîäåëè ñ ïñåâäîàäèàáàòíîé
êëàäêîé [5] è èñïîëüçóåòñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ìå-
òîäèêàõ òåïëîâîãî ðàñ÷åòà ïëàìåííûõ ïå÷åé.

Ïðè qïîò > qêîí (ìîäåëü 7, ã) ïîâûøåíèå �

êëàäêè ñíèæàåò ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå [10].
Â ìîäåëè 8 òåïëîòà ê ïîâåðõíîñòè ïîäâî-

äèòñÿ ñåðûì èçëó÷åíèåì, à îòâîäèòñÿ èçëó÷åíè-
åì è êîíâåêöèåé. Çäåñü ìîãóò âñòðåòèòüñÿ äâà
ñëó÷àÿ: ëèáî ïîòåðè òåïëîïðîâîäíîñòüþ ðàâíû
íóëþ, à òåïëîòà îòâîäèòñÿ êîíâåêöèåé è èçëó÷å-
íèåì (ìîäåëü 8, à), ëèáî ïîòåðè èìåþòñÿ, ñëåäî-
âàòåëüíî, òåïëîòà îòâîäèòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòüþ,
èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé (ìîäåëü 8, á). Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ ïîâûøåíèå � ñíèæàåò ýôôåêòèâíîå èç-
ëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè.

Ìîäåëü 8, à ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, â êàìå-
ðàõ ñãîðàíèÿ ðàêåòíûõ äâèãàòåëåé ñ ýôôóçèîí-
íûì îõëàæäåíèåì [15], ìîäåëü 8, á — â ïëà-
ìåííûõ ïëàâèëüíûõ ïå÷àõ (ìàðòåíîâñêèõ, ñòåê-
ëîâàðåííûõ), ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïðÿìîãî
íàïðàâëåííîãî ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà
[12], â ñîëíå÷íûõ ïå÷àõ, ïðè ðàäèàöèîííîì
îòîïëåíèè èëè íàãðåâå èçäåëèé [11].

Â íàèáîëåå ñëîæíîé èç ðàññìîòðåííûõ ìî-
äåëåé 9 òåïëîòà ïîäâîäèòñÿ îäíîâðåìåííî ñå-
ëåêòèâíûì èçëó÷åíèåì, êîíâåêöèåé è òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ, à îòâîäèòñÿ ñåëåêòèâíûì èçëó÷åíè-
åì è êîíâåêöèåé. Ìîãóò áûòü è äðóãèå ñî÷åòà-
íèÿ. Àíàëèç òàêèõ ìîäåëåé ñâÿçàí ñ îïðåäåëåí-
íûìè òðóäíîñòÿìè, òàê êàê ïðè ïîäâîäå è îòâî-
äå òåïëîòû ðàçëè÷íûìè âèäàìè òåïëîïåðåíîñà
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ,
êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü.

Òàêèì îáðàçîì, â çàâèñèìîñòè îò âèäîâ òåï-
ëîïåðåíîñà, èõ õàðàêòåðà è ñîîòíîøåíèÿ óâåëè-
÷åíèå � ïîâåðõíîñòè ìîæåò ïîâûøàòü èëè ïîíè-
æàòü ýôôåêòèâíîå èçëó÷åíèå. Ïîýòîìó ïðåæäå,
÷åì èçìåíÿòü ðàäèàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî-
âåðõíîñòè, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñ÷åòû, èñ-
ïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåëü òåïëîîáìåíà.

Âûâîäû

Ðàññìîòðåíà çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî èç-
ëó÷åíèÿ òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé îò èõ ðà-
äèàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîêàçàíî, ÷òî â
ïëàìåííûõ ïå÷àõ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ðàäèà-
öèîííî-êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà, ýôôåêòèâ-
íîå èçëó÷åíèå êëàäêè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò
åå ñòåïåíè ÷åðíîòû. îñîáóþ ðîëü ïðè ýòîì èã-
ðàåò êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ê êëàäêå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçìå-
ðåíèþ èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ÷àøåîáðàçíîé
è ïëîñêîïëàìåííîé ãîðåëîê ñ èñõîäíîé è çà÷åð-
íåííîé ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûì ñîñòàâîì ïî-
âåðõíîñòÿìè ïîêàçàëè, ÷òî ïîâûøåíèå ñòåïåíè
èõ ÷åðíîòû ñ îäíîâðåìåííûì óâåëè÷åíèåì êîí-
âåêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé ê íèì óâåëè÷èâàåò èç-
ëó÷åíèå îò 3,6 äî 40 %.
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Íà îñíîâå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé îïè-
ñûâàåòñÿ òåïëîîáìåí â ñîîòâåòñòâóþùèõ òåïëî-
âûõ àãðåãàòàõ. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü óïðàâ-
ëåíèÿ òåïëîîáìåíîì ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàäèàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíîñòåé.

Ïîëó÷åíî, ÷òî ïîâûøåíèå ñòåïåíè ÷åðíîòû
êëàäêè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû êîíâåêòèâ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ê íåé è ñòåïåíè ÷åðíîòû ãà-
çîâ ìîæåò âëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü òåïëîîáìå-
íà è ïîëîæèòåëüíî, è îòðèöàòåëüíî, à â ÷àñò-
íîì ñëó÷àå íå îêàçûâàòü âëèÿíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé
òåïëîîáìåíà óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåæäå, ÷åì èç-
ìåíÿòü ñòåïåíü ÷åðíîòû òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõ-
íîñòåé, íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè êà÷åñòâåííóþ è
êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ìåðîïðèÿòèÿ.
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Âïëèâ ðàä³àö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê
òåïëîîáì³ííèõ ïîâåðõîíü íà òåïëîîáì³í

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè àíàë³çó ð³çíèõ âèïàäê³â òåïëîîáì³íó â ïå÷àõ òà òîïêàõ òåïëîâèõ àã-
ðåãàò³â. Íàéá³ëüø òèïîâ³ òà ïðîñò³ ç íèõ ïîäàíî ó âèãëÿä³ ìîäåëåé òåïëîîáì³íó. Ìîäåë³
ðîçä³ëåíî ì³æ ñîáîþ ó çàëåæíîñò³ â³ä ñòîðîíè ï³äâîäó òåïëîòè äî ïîâåðõí³, âèäó òåïëî-
îáì³íó ç³ ñòîðîíè ñò³íêè, ùî âèïðîì³íþº, à òàêîæ ñåëåêòèâíîñò³ âèïðîì³íþâàííÿ, êîëè
ïàäàþ÷å òà åôåêòèâíå âèïðîì³íþâàííÿ ïîâåðõí³ ââàæàºòüñÿ ñ³ðèì, àáî êîëè ¿õ ñåëåêòèâ-
í³ñòü âðàõîâóºòüñÿ. Ïîêàçàíî, ùî ó çàëåæíîñò³ â³ä âèä³â òåïëîïåðåíîñó, ¿õ õàðàêòåðó òà
ñï³ââ³äíîøåííÿ ïàðàìåòð³â òåïëîîáì³íó çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïîâåðõ-
í³ â³ä ¿¿ ñòóïåíþ ÷îðíîòè ìàº íåîäíîçíà÷íèé õàðàêòåð. Á³áë. 15, ðèñ. 1, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ïå÷³, êàìåðè çãîðÿííÿ, ðàä³àö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè, ïîâåðõíÿ, ùî âè-
ïðîì³íþº, åôåêòèâí³ñòü ñêëàäíîãî òåïëîîáì³íó.
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The Effect of Surfaces Radiation Characteristics
on Heat Transfer

The results of analysis of different types of heat transfer in commercial furnaces and fire
chambers are represented. The most representative and simple ones are represented as a
models of heat transfer. Models are separated by depending on the side of heat transfer
to the surfaces, type of heat exchange with radiant wall as well as the selectivity of emis-
sion, when the incident and effective radiation of surface is considered as gray or it selec-
tivity is not considered. It is shown, that depending on the types of heat transfer, it na-
ture and relation of heat exchange parameters, the dependence of it surface effective radi-
ation from degree of blackness is ambiguous. Bibl. 15, Fig. 1, Table 1.
Key words: furnaces, combustion chambers, radiation characteristics, emitting surface, ef-
ficiency of complex heat transfer.




