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Достоверность моделирования тепловой работы печных агрегатов за-

висит от правильности определения теплофизических свойств газов и 

их смесей. В работе приведена методика расчёта вязкости, теплоёмко-

сти, коэффициента диффузии и теплопроводности печных газов приме-

нительно к математической модели нагревательной печи с регенера-

торами.  

Ключевые слова: математическое моделирование, расчёт, теплофизи-

ческие свойства. 

 

Ââåäåíèå 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì 

èíñòðóìåíòîì êîíñòðóèðîâàíèÿ ïå÷íûõ àãðåãàòîâ. Ðàçðàáîòêå ïðî-

åêòíûõ ðåøåíèé, âûïîëíåíèþ ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé è äðóãèì òðàäèöè-

îííûì ýòàïàì ïðîåêòèðîâàíèÿ âñåãäà ïðåäøåñòâóþò ÷èñëåííûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ è ðàñ÷¸òû ïå÷íûõ ïðîöåññîâ. Ñëîæíûå ìàòåìàòè÷åñêèå 

ìîäåëè ïå÷íûõ àãðåãàòîâ âñ¸ àêòèâíåå âûòåñíÿþò ýêñïåðèìåíò, êîòî-

ðûé íåîáõîäèì ïðè ïðîâåðêå àäåêâàòíîñòè ðàñ÷¸òîâ íàòóðíûì îáúåê-

òàì è èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è ñ ðåãåíåðàòîðàìè 

Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà íà êàôåäðå òåïëîòåõíèêè è ýêîëîãèè ìå-

òàëëóðãè÷åñêèõ ïå÷åé ÍÌåòÀÓ è ðåàëèçîâàíà â âèäå êîìïëåêñà ïðî-

ãðàìì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñîâìåù¸ííûõ ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ òîïëèâà, 

äâèæåíèÿ ãàçîâ è òåïëîîáìåíà. Äëÿ ðàñ÷¸òà ïîëÿ ñêîðîñòåé â ìîäåëè 

èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå – Ñòîêñà è íåðàçðûâíîñòè. Îáîáùåí-

íîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ãàçà äëÿ òð¸õ íàïðàâëå-

íèé è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè çàïèøåòñÿ â âèäå: 
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Òóðáóëåíòíîñòü äâèæåíèÿ ãàçîâ ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ-

ïàðàìåòðè÷åñêîé ε−k  ìîäåëè â RNG-ìîäèôèêàöèè. Â ìîäåëè ðåøàåò-

ñÿ óðàâíåíèå ýíåðãèè äëÿ ñìåñè ïå÷íûõ ãàçîâ (2) ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè 

êðàåâûìè óñëîâèÿìè: 
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Íà ïîâåðõíîñòÿõ íàãðåâàåìîãî ìåòàëëà çàäà¸òñÿ çàêîí òåïëî-

îáìåíà, ñâÿçûâàþùèé ìîäåëü ñ âíóòðåííåé çàäà÷åé íàãðåâà. Äëÿ ñëó-

÷àÿ òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ êîíâåêòèâíûé òåïëîâîé ïîòîê ðàññ÷è-

òûâàåòñÿ êàê 

( )
+

−=
T

TTC
q w

w
δτυρ .        (3) 

Äëÿ îïèñàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ðàñ÷¸òà èçëó÷åíèÿ ñåëåê-

òèâíûõ íåèçîòåðìè÷åñêèõ ïå÷íûõ ãàçîâ ïðèíÿòà ìîäåëü âçâåøåííîé 

ñóììû ñåðûõ ãàçîâ Õ. Õîòòåëÿ (WSGGM). Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ëó÷è-

ñòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà â ãàçå äëÿ ôîðìóëû (2) íàõîäèòñÿ êàê 
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Ãîðåíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ ñ áåñêîíå÷íîé ñêîðîñòüþ ïðîòåêàíèÿ 

ðåàêöèé è ñ ó÷¸òîì òóðáóëåíòíîñòè ñîãëàñíî Eddy Break-Up – ìîäåëè 

ðàçðóøåíèÿ âèõðåé Ä.Á. Ñïîëäèíãà. Ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ õèìè÷å-

ñêèõ ðåàêöèé ïðè òóðáóëåíòíîì äâèæåíèè: 
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Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, òóðáóëåíòíîñòè, ýíåðãèè è 

ãîðåíèÿ, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáúåìà. Óðàâíåíèå ïåðåíî-

ñà èçëó÷åíèÿ ãàçà ñîâìåñòíî ñ ìîäåëüþ WSGGM ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ 

ìåòîäà äèñêðåòíûõ îðäèíàò. Ðåøåíèå âñåõ óðàâíåíèé êîìïëåêñà ìî-

äåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî íà îäíîé ïðÿìîóãîëüíîé ñåò-

êå, êðîìå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, äëÿ êîòîðîãî ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëü-

íûå óçëû ñåòêè. Â íèõ îïðåäåëÿþòñÿ êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòîéêîãî ðåøåíèÿ âñåõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ íèæ-

íÿÿ ðåëàêñàöèÿ. Êðèòåðèåì ñõîäèìîñòè ïðè ðåøåíèè óðàâíåíèÿ 

äâèæåíèÿ ñëóæèò íåâÿçêà óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè äëÿ ðàñ÷åòíîé 

îáëàñòè, à äëÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè èñïîëüçóåòñÿ íåâÿçêà òåïëîâîãî áà-

ëàíñà. 
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Áîëåå ïîäðîáíî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è ñ 

âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîäîãðåâîì âîçäóõà â ðåãåíåðàòîðàõ è îáîçíà-

÷åíèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (1)-(5) ïðèâåäåíû â ñòàòüå [1].  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ ðåøåíèé ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷å-

ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî çàäàíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçî-

âûõ ñìåñåé (äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè, òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîåìêî-

ñòè, äèôôóçèè, ïëîòíîñòè è äð.) â çàâèñèìîñòè îò èõ òåìïåðàòóðû è 

ñîñòàâà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ìåòîäèêå îïðåäå-

ëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîâ, ïðèíÿòîé â ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè.   

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçîâ è èõ ñìåñåé 

Äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ýëåìåíòàðíûõ ãàçîâ ìîæåò áûòü îïðå-

äåëåíà â ðàìêàõ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ ×ýïìåíà è Ýíñêîãà ïî 

óðàâíåíèþ [2]: 
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ãäå µ  – äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, сПа ⋅ ; M  – ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà ãàçà, 

кмолькг ; T  – òåìïåðàòóðà ãàçà, K ; σ  – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ äëèíà, 

�
A ; υΩ  – èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, ó÷èòûâàþùèé ìåæìîëåêóëÿðíîå 

âçàèìîäåéñòâèå è çàâèñÿùèé îò ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé Ëåííàðäà -

 Äæîíñà äëÿ íåïîëÿðíûõ ãàçîâ è Øòîêìàéåðà äëÿ ïîëÿðíûõ ãàçîâ. 

Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé çàâèñèò îò áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû 

0kTT ε=∗ . Âåëè÷èíû k0ε  è σ  ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïîòåíöèàëüíîé 

ôóíêöèè Ëåííàðäà – Äæîíñà è äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ïå÷íûõ ãàçîâ ïðè-

âåäåíû â òàáë. 1.  

Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé îò áåçðàçìåðíîé òåìïåðà-

òóðû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå àïïðîêñèìàöèè, ïðåäëîæåííîé Íîé-

ôåëüäîì äëÿ íåïîëÿðíûõ ãàçîâ [3]: 

( ) ( ) ( )**B* TFexp

E

TDexp
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⋅
+=υΩ ,      (7) 

ãäå A=1,16145,   B=0,14874,   C=0,52487,   D=0,7732,   E=2,16178,   

F=2,43787. 

Äëÿ ïîëÿðíûõ ãàçîâ èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä Áðîêàó: 
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*

2
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T

2,0 δΩΩ υυ
⋅+= ,        (8) 

ãäå Sh,υΩ  - èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëåííûé íà îñíîâå êîíñòàíò 

ïîòåíöèàëà Øòîêìàéåðà; DL,υΩ  - èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, îïðåäåëåí-

íûé íà îñíîâå êîíñòàíò ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà-Äæîíñà, ðàññ÷èòûâàå-

ìûé ïî ôîðìóëå (7). 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ýëåìåíòàðíûõ ãàçîâ µ·10-6 â çà-

âèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 

Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëüíîé ôóíêöèè Ëåííàðäà – Äæîíñà 

 äëÿ ýëåìåíòàðíûõ ïå÷íûõ ãàçîâ [4] 

¹,  
ï/ï 

Ãàç M , кмолькг  k0ε , Ê σ , 
�
A  

1 Âîäîðîä ( 2H ) 2,016 59,7 2,827 

2 Àçîò ( 2N ) 28,016 71,4 3,798 

3 Êèñëîðîä ( 2O ) 32,000 106,7 3,467 

4 Îêèñü óãëåðîäà (CO ) 28,01 91,7 3,69 
5 Äèîêñèä óãëåðîäà 

( 2CO ) 
44,01 195,2 3,941 

6 Âîäÿíîé ïàð ( OH 2 ) 18,02 485,25 3,437 

7 Ìåòàí ( 4CH ) 16,04 148,6 3,758 

8 Ýòèëåí ( 42HC ) 28,05 224,7 4,163 

9 Ýòàí ( 62HC ) 30,07 215,7 4,443 

10 Ïðîïàí ( 83HC ) 44,09 237,1 5,118 

11 Áóòàí ( 104HC ) 58,12 531,4 4,687 

Òàáëèöà 2 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçîâ â ãàçîâîé ñìåñè 

Âÿçêîñòü ãàçîâ µ â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû, Ïà·ñ, 106 

¹, 
ï/ï 

Ãàç 

300 800 1300 1800 
1 Âîäîðîä ( 2H ) 8,89 16,99 23,28 28,76 

2 Àçîò ( 2N ) 8,10 21,47 32,25 41,29 

3 Êèñëîðîä ( 2O ) 17,68 34,85 47,79 59,02 

4 Îêèñü óãëåðîäà (CO ) 14,84 33,79 47,66 59,20 

5 Äèîêñèä óãëåðîäà ( 2CO ) 17,70 34,17 46,82 57,83 

6 Âîäÿíîé ïàð ( OH 2 ) 20,57 41,21 56,57 69,87 
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Âÿçêîñòü ãàçîâ µ â çàâèñèìîñòè îò 
òåìïåðàòóðû, Ïà·ñ, 106 

¹, 
ï/ï 

Ãàç 

300 800 1300 1800 
7 Ìåòàí ( 4CH ) 11,19 23,47 32,43 40,08 

8 Ýòèëåí ( 42HC ) 10,22 23,18 32,66 40,56 

9 Ýòàí ( 62HC ) 8,27 18,98 26,83 33,36 

10 Ïðîïàí ( 83HC ) 7,46 19,97 30,33 39,01 

11 Áóòàí ( 104HC ) 8,89 16,99 23,28 28,76 
 

Âÿçêîñòü ãàçîâûõ ñìåñåé (â ÷àñòíîñòè áèíàðíûõ) ìîæåò áûòü 

áîëüøå âÿçêîñòè ëþáîãî ýëåìåíòàðíîãî ãàçà. Îíà çàâèñèò îò ñîñòàâà 

ñìåñè. 

Äëÿ ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç N  êîìïîíåíòîâ, âÿçêîñòü ìîæåò áûòü 

îïðåäåëåíà èç çàâèñèìîñòè 
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Âåëè÷èíà j,iφ  îïðåäåëÿåòñÿ èç âûðàæåíèÿ: 
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Òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâ 

Òåïëîïðîâîäíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ãàçîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåííà 

àïïðîêñèìèðóþùèìè ñòåïåííûìè ôóíêöèÿìè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì 

äàííûì äëÿ êàæäîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Àïïðîêñè-

ìèðóþùàÿ çàâèñèìîñòü ìîæåò èìåòü âèä: 
2 3A BT CT DTλ = + + + ,    (11) 

ãäå λ – òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà, Âò/(ì·Ê); T – òåìïåðàòóðà, Ê; À, B, C, 

è D – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè. 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè äëÿ ýëåìåíòàðíûõ 

ãàçîâ ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ïðèâåäåíû â òàáë. 3. 

Òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçîâîé ñìåñè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ñëå-

äóþùåé çàâèñèìîñòè: 
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1
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ãäå 1,065ij ijA φ= ⋅ . 

Òàáëèöà 3 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè  

òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ãàçîâ [5] 

¹,  
ï/ï 

Ãàç A B C D 

1 Âîäîðîä ( 2H ) 8,099·10-3 6,689·10-4 -4,158·10-7 1,562·10-10 

2 Àçîò ( 2N ) 3,919·10-4 9,816·10-5 -5,067·10-8 1,504·10-11 

3 Êèñëîðîä ( 2O ) -3,273·10-4 9,966·10-5 -3,743·10-8 9,732·10-12 

4 Îêèñü óãëåðîäà 
(CO ) 

5,067·10-4 9,125·10-5 -3,524·10-8 8,199·10-12 

5 Äèîêñèä óãëåðî-
äà ( 2CO ) 

-7,215·10-3 8,015·10-5 5,477·10-9 -1,053·10-11 

6 Âîäÿíîé ïàð 
( OH 2 ) 

7,341·10-3 -1,013·10-5 1,801·10-7 -9,100·10-11 

7 Ìåòàí ( 4CH ) -1,869·10-3 8,727·10-5 1,179·10-7 -3,614·10-11 

8 Ýòèëåí ( 42HC ) -1,760·10-2 1,200·10-4 3,335·10-8 -1,366·10-11 

9 Ýòàí ( 62HC ) -3,174·10-2 2,201·10-4 -1,923·10-7 1,664·10-10 

10 Ïðîïàí ( 83HC ) 1,858·10-3 -4,698·10-6 2,177·10-7 -8,409·10-11 

11 Áóòàí ( 104HC ) -1,052·10-2 5,771·10-5 1,018·10-7 -4,271·10-11 

 

Êîýôôèöèåíò äèôôóçèè 

Äëÿ ðàñ÷åòà äèôôóçèè êîìïîíåíòà ãàçîâîé ñìåñè â ìíîãîêîì-

ïîíåíòíîé ñìåñè èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåííàÿ çàâèñèìîñòü: 

( )
( )∑

=

−= N

2i
i,1i

1
m,1

Dy

y1
D , (13) 

ãäå iD ,1  – êîýôôèöèåíò áèíàðíîé äèôôóçèè ãàçà 1 â ãàçå i , см2 ; 

1y , iy  – ìîëüíàÿ äîëÿ 1-ãî è i-ãî êîìïîíåíòà. 

Çíà÷åíèÿ áèíàðíîé äèôôóçèè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî íà îñíî-

âàíèè ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà – Äæîíñà: 
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D

2

2,1

2

1

21

212

3
12

2,1 P

MM

MM
T10858,1

D
Ωσ ⋅⋅








 +⋅⋅⋅
=

−

,    (14) 

ãäå ( )212,1 5,0 σσσ +=  - ïàðàìåòð ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà – Äæîíñà ñîîò-

âåòñòâóþùèé ïàðàìåòðó σ  äëÿ ýëåìåíòàðíîãî ãàçà; P  - äàâëåíèå ãà-

çîâîé ñìåñè, Па ; DΩ  - èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé äëÿ äèôôóçèè, îñíî-

âàííûé íà ïîòåíöèàëå Ëåííàðäà – Äæîíñà, çíà÷åíèå êîòîðîãî àï-

ïðîêñèìèðîâàíî â ðàáîòå [3] è èìååò âèä: 

( ) ( ) ( ) ( )***B*D THexp

G

TFexp

E

TDexp

C

T

A

⋅
+

⋅
+

⋅
+=Ω ,  (15) 

ãäå A=1,06036, B=0,1561, C=0,193, D=0,47635, E=1,03587, 

F=1,52996, G=1,76474, H=3,89411. 

Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé DΩ  íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòð ∗T , 

ãäå çíà÷åíèå k2,1ε  ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

kkk
222,1 εεε

= .     (16) 

Òåïëîåìêîñòü ãàçîâ 

Çíà÷åíèå óäåëüíîé ìàññîâîé òåïëîåìêîñòè ãàçîâ ïðè ïîñòîÿí-

íîì äàâëåíèè â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî 

ïî ñëåäóþùåé àïïðîêñèìèðóþùåé ôîðìóëå: 
2 3

pC A BT CT DT= + + + ,    (17) 

ãäå pC  - óäåëüíàÿ ìàññîâàÿ òåïëîåìêîñòü, ( )Дж кг К⋅ ; T  - òåì-

ïåðàòóðà, Ê; 

À, B, C, è D – êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè. 

 Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ , , ,A B C D  äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî ãàçà 

ïðèâåäåíû â òàáë. 4. 

Òàáëèöà 4 

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àïïðîêñèìàöèè  

òåïëîåìêîñòè äëÿ ãàçîâ [5] 

¹,  
ï/ï 

Ãàç A B C D 

1 Âîäîðîä ( 2H ) 1,346·104 4,6 -6,850·10-3 3,792·10-6 
2 Àçîò ( 2N ) 1,112·103 -4,844·10-1 9,566·10-4 -4,169·10-7 
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¹,  
ï/ï 

Ãàç A B C D 

3 Êèñëîðîä ( 2O ) 8,784·102 -1,150·10-4 5,456·10-4 -3,328·10-7 
4 Îêèñü óãëåðî-

äà (CO ) 
1,789·103 1,068·10-1 5,855·10-4 -1,996·10-7 

5 Äèîêñèä óãëå-
ðîäà ( 2CO ) 1,102·103 -4,588·10-1 9,957·10-4 -4,541·10-7 

6 Âîäÿíîé ïàð 
( OH 2 ) 4,499·102 1,669 -1,273·10-3 3,897·10-7 

7 Ìåòàí ( 4CH ) 1,200·103 3,25 7,463·10-4 -7,057·10-7 
8 Ýòèëåí ( 42HC ) 1,357·102 5,583 -2,976·10-3 6,257·10-7 
9 Ýòàí ( 62HC ) 1,799·102 5,923 -1,741·10-3 -6,378·10-8 
10 Ïðîïàí 

( 83HC ) 
-

9,580·101 
6,947 -3,597·10-3 7,292·10-7 

11 Áóòàí ( 104HC ) 1,632·102 5,7 -1,906·10-3 -4,855·10-8 
Òåïëîåìêîñòü ñìåñè ãàçîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ïðàâèëó àääèòèâ-

íîñòè ïî èçâåñòíîé ìàññîâîé äîëå ãàçîâ. 

Âûâîäû 

Êîððåêòíîå îïðåäåëåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãàçîâ â çà-

äà÷å ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íàãðåâàòåëüíîé ïå÷è ñ ðåãåíå-

ðàòîðàìè ïîçâîëèëî âûïîëíèòü ðÿä ðàñ÷¸òîâ, äîñòîâåðíîñòü êîòîðûõ 

ïîäòâåðæäåíà ïðàêòèêîé [1]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàãðåâàòåëüíîé 

ïå÷è ñ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïîäîãðåâîì âîçäóõà â ðåãåíåðàòîðàõ 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íîâûõ è ðåêîíñòðóê-

öèè ñóùåñòâóþùèõ òîïëèâíûõ ïå÷åé, âûáîðà ýôôåêòèâíûõ ðåæèìîâ 

èõ ðàáîòû ñ öåëüþ âûñîêîãî êà÷åñòâà íàãðåâà ìåòàëëà. 
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