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Лекция 1. Виды теплообмена. Теплопроводность 

 

1.1. Основные понятия и определения 

 

1.1.1.  Виды переноса теплоты 

Теплообменом называется процесс переноса теплоты в пространстве.  

Теплообмен представляет собой сложное явление, которое можно услов-

но расчленить на ряд более простых, принципиально отличающихся друг от 

друга, видов переноса теплоты:  

 теплопроводность; 

 конвекцию; 

 теплообмен излучением. 

Теплопроводность состоит в переносе теплоты микрочастицами вещест-

ва (молекулами, атомами, ионами, электронами). Такой теплообмен происходит 

в телах при наличии перепада температуры, но механизм переноса теплоты за-

висит от агрегатного состояния тела.  

В газах распространение теплоты происходит вследствие обмена энерги-

ей при столкновениях молекул. Молекулы газа в той его части, которая имеет 

более высокую температуру, обладают большей кинетической энергией хаоти-

ческого движения, чем молекулы газа в области с низкой температурой. Ука-

занный обмен энергией приводит к переносу теплоты от  нагретых объёмов газа 

к холодным.  

В твёрдых телах (диэлектриках) перенос теплоты происходит вследст-

вие силового взаимодействия между молекулами, т.е. в процессе столкновений 

колеблющихся частиц. Это взаимодействие существенно сильнее, чем в газах, 

вследствие чего теплопроводность твёрдых тел на 5…6 порядков выше, чем  

газов.  

В металлах дополнительный перенос теплоты происходит вследствие 

движения и столкновений свободных электронов. Поэтому металлы обладают 

лучшей теплопроводностью, чем диэлектрики.  

В жидких средах, так же как и в диэлектриках, теплопроводность опре-

деляется силовым взаимодействием молекул при столкновении колеблющихся 

частиц. Этот процесс дополняется взаимной диффузией нагретых и холодных 

макрообъёмов жидкости. Обычно теплопроводность жидкостей превосходит 

теплопроводность газов в нормальных условиях, но она в несколько десятков и 

сотен раз меньше, чем у твёрдых тел. Исключение составляют жидкие металлы, 

у которых теплопроводность близка к теплопроводности твёрдых металлов. 

Конвекция наблюдается лишь в жидкостях и газах. Конвективный пере-

нос теплоты обусловлен перемещением макрочастиц (макрообъёмов) вещества 

в пространстве из области с одной температурой в область с другой температу-

рой, т.е. перенос теплоты связан с переносом самого вещества. Конвекция все-

гда сопровождается теплопроводностью.  
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Конвективным теплообменом называется процесс совместного перено-

са теплоты конвекцией и теплопроводностью.  

Тепловое излучение. При теплообмене излучением перенос теплоты 

осуществляется посредством электромагнитных волн. При этом происходит 

двойное превращение энергии. Внутренняя энергия вещества превращается в 

энергию излучения (энергию электромагнитных волн), которая распространяет-

ся в пространстве  и, попадая на тела, способные её поглощать, снова превра-

щается во внутреннюю энергию этих тел. Перенос теплоты тепловым излуче-

нием нередко происходит совместно с конвективным теплообменом, например, 

в камерах сгорания двигателей. 

Наблюдаемые в природе и технике явления теплообмена обычно вклю-

чают в себя все рассмотренные выше виды переноса теплоты.  

Для удобства технических расчётов вводится понятие о двух видах теп-

лообмена, которые называют теплоотдачей и теплопередачей. 

Теплоотдачей называется процесс теплообмена, возникающий между 

твёрдым телом и омывающей его жидкой или газообразной средой. В общем 

случае теплоотдача  включает в себя конвекцию, теплопроводность и излуче-

ние. 

Теплопередачей называется процесс теплообмена, возникающий между 

жидкими или газообразными средами, разделёнными твёрдой стенкой.  

 

1.1.2. Температурное поле. Тепловой поток 

Одним из основных параметров, определяющих характер теплообмена, 

является температура.  

Температурным полем называется совокупность значений температуры 

в каждый момент времени во всех точках рассматриваемого пространства.   

Температура может изменяться в направлении одной, двух или всех трёх 

осей координат. В соответствии с этим различают одномерные, двухмерные и 

трёхмерные поля температур. Одномерное стационарное температурное поле 

описывается формулой вида:             )(xfT  . 

Изотермическими поверхностями называются поверхности, представ-

ляющие собой геометрическое место точек с одинаковой температурой. 

Такие поверхности не могут  пересекаться друг с другом. Они могут быть 

замкнутыми или ограничиваются наружными границами тела. 

Изотермами называются линии пересечения изотермических поверхно-

стей с какой-либо плоскостью (рис. 1.1).  

С помощью изотермических поверхностей или изотерм можно графиче-

ски изобразить вид температурного поля в данный момент времени. 

Как видно на рис. 1.1, в ближайшей окрестности точки  А температура   изме-

няется   во   всех  направлениях, не совпадающих с  плоскостью,  касательной  к   
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изотермической   поверхности    constТ  . Но 

наиболее значительное изменение темпера-

туры имеет место  в направлении по нормали 

к изотермической поверхности.  

Градиентом температуры называется 

производная температуры по нормали к изо-

термической поверхности: 

grad T = 
T

n
n




 

Градиент температуры является век-

тором, направленным по нормали к изотер-

мической поверхности  в сторону увеличе-

ния температуры, n   единичный вектор нормали. Выражение  grad T = 
n

T




  

определяет модуль градиента температуры, т.е. приращение температуры на 

единице длины этой нормали.  

Интенсивность изменения температуры в произвольном направлении s 

(рис. 1.1) меньше, чем в направлении нормали, и равна проекции вектора гра-

диента температуры на это направление:     sn
n

T

s

T
 ,cos









. 

Тепловым потоком называется количество теплоты, проходящее через 

данную поверхность с площадью F  в единицу времени.  

Он обозначается символом Q. Единицей измерения Q является Дж/с, т.е. 

ватт (Вт).  

Плотностью теплового потока называется количество теплоты, прохо-

дящей через единицу поверхности в единицу времени. Она обозначается сим-

волом q и измеряется в Вт/м 2 . Таким образом,      . 

Плотность теплового потока  векторная величина, направленная в сто-

рону, обратную градиенту температуры, т.е. в сторону уменьшения температу-

ры. Тепловой поток Q и его плотность q связаны очевидным соотношением 

Q 
F

qdF , 

где F   площадь данной изотермической поверхности.  

Если плотность теплового потока постоянна на рассматриваемой поверх-

ности, то                                               Q = q F . 

 

1.2. Закон Фурье. Дифференциальное уравнение теплопроводности 

 

1.2.1. Закон  Фурье 

Согласно закону Фурье, вектор плотности теплового потока через изо-

термическую поверхность пропорционален градиенту температуры:  

q


grad T. 

В скалярной форме это выражение имеет вид 

 
 

Рис. 1.1. Изотермические 

поверхности 
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,
n

T
q




  

где n    элемент нормали к изотермической поверхности. 

Знак минус в правой части этого равенств означает, что теплота распро-

страняется в направлении   уменьшения температуры.  

Коэффициент пропорциональности   в формулах называется коэффици-

ентом теплопроводности и имеет единицу измерения Вт/(м∙К). 

Коэффициент теплопроводности является физическим параметром 

вещества и характеризует его способность передавать теплоту. Он зависит от 

природы вещества, его агрегатного состояния, температуры и т.д.  

Наибольшие значения   имеют металлы и их сплавы. У твердых мате-

риалов (диэлектриков), жидкостей и газов значения   существенно меньше.  

 

1.2.2. Дифференциальное уравнение теплопроводности 
При решении задач, связанных с теплопроводностью тел, необходимо оп-

ределить температурное поле, т.е. характер изменения температуры в иссле-

дуемой области. Это может быть сделано с помощью дифференциального 

уравнения теплопроводности. 

Вывод этого уравнения сделаем при следующих упрощающих задачу 

предположениях:  

1) рассматриваемое тело однородно, а его физические свойства (плот-

ность  , удельная теплоёмкость c и коэффициент теплопроводности  ) не зави-

сят от температуры; 

2) внутренние источники теплоты отсутствуют.  

Сначала рассмотрим тело, температурное 

поле в котором одномерное, т.е. температура из-

меняется только в одном направлении, например, 

вдоль координаты  x  (рис. 1.2).  

Выделим в рассматриваемом теле элемен-

тарный параллелепипед, объём  которого  равен    

dxdydz, а грани, нормальные к оси x, являются 

изотермическими поверхностями. За некоторое 

время d  в этот параллелепипед поступает коли-

чество теплоты, равное  q(x)dydzd  ,   а   выходит   

теплота   в   количестве,    равном q(x+dx)dydzd  . В результате за это же время 

температура выделенного параллелепипеда (массой  dM = )dxdydz изменится на 

dT.  В соответствии с законом сохранения энергии получим  

   c dxdydzdT q x dydzd q x dx dydzd    
, 

где полная производная      
  

  
  ,   a                

     

    
  ,

 

тогда                                              
( )T q x

c
x

 
  
 

. 

 

 
Рис. 1.2 
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Частные производные в этой формуле подчёркивают, что как Т, так и q 

могут зависеть и от  , и от x. 

Кроме того, по закону Фурье в данном случае      q(x) 
x

T




 . Подставляя 

это значение q(x) в последнее уравнение, получим дифференциальное уравне-

ние теплопроводности для нестационарного одномерного температурного по-

ля:                                       c
2

2

x

TT









  ,   или     

2

2

x

T
a

T









, 

где величина a =




с
 (с единицей измерения м 2 /с) называется коэффициентом 

температуропроводности.    
Соответственно дифференциальное уравнение теплопроводности для 

случая нестационарного трёхмерного температурного поля будет иметь  вид: 

































2

2

2

2

2

2

z

T

y

T

x

T
a

T
. 

Из этих уравнений  видно, что скорость изменения температуры   /Т  в 

любой точке тела тем выше, чем больше значение а. Поэтому можно считать, 

что коэффициент температуропроводности является мерой теплоинерци-

онных свойств материала тела. Коэффициент температуропроводности зави-

сит только от физических параметров вещества ( ),, c и поэтому сам является 

физическим параметром данного вещества. 

Чтобы получить решение полученных уравнений, соответствующее кон-

кретной задаче, надо к этому уравнению присовокупить математическое описа-

ние частных особенностей данной задачи. Эти частные особенности называют-

ся краевыми условиями. К ним относятся: тепловое состояние тела в 

начальный момент времени (начальные условия), форма, размеры тела и осо-

бенности процесса теплообмена на его границах (граничные условия). 

Ниже будут рассмотрены процессы стационарной теплопроводности в 

твёрдых телах простых форм. 

 

1.3. Теплопроводность на стационарном режиме 

 

1.3.1. Теплопроводность плоской стенки 

Однослойная стенка. Рассмотрим плоскую стенку (рис. 1.3) толщиной , 

с коэффициентом теплопроводности  , у которой температура меняется лишь 

вдоль оси x, нормальной к её поверхности. Тогда изотермические поверхности 

являются плоскостями, перпендикулярными оси x. Пусть температуры наруж-

ных поверхностей стенки равны ст1Т  и ст2Т . 

По закону Фурье в данном случае   
dx

dT
q  . Разделим переменные 
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  . Интегрируя это выражение  при  const, получим формулу, опи-

сывающую температурное поле плоской стенки 

                                             Cx
q

T 


 . 

Таким образом, температура в плоской стенке изменяется по линейному 

закону (рис. 1.3). Используя указанные выше краевые условия:  T = Т ст1 при      

x = 0   и   T = T ст2   при  x =  , из этого уравнения получим 





q

ТТ ст2ст1 ,    откуда    ).( ст2ст1 ТTq 



  

Введём обозначения: 

 ст2ст1ст ТТT     температурный напор в стенке; 

 R = 



   тепловое сопротивление стенки. 

Тогда, с учётом принятых обозначений, получим     
R

T
q ст
 . 

Итак, плотность теплового потока через плоскую стенку при тепло-

проводности пропорциональна температурному напору на стенке и обрат-

но пропорциональна её тепловому сопротивлению. 
Многослойная стенка. Пусть 

каждый слой стенки (рис. 1.4) имеет 

разные коэффициенты теплопро-

водности ( 1 2 3,   и )    и разную 

толщину ( 1 2 3,   и )   . Примем до-

пущение, что каждый из соседних 

слоёв имеют одинаковую темпера-

туру. Температуры на наружных 

поверхностях стенки ст1Т  и ст4Т  из-

вестны. 

Для каждого слоя на основа-

нии выражения ( )ст1 ст2q T Т


 



 можно записать:  

ст2ст1
1

1
1 ТTq 



; 

ст3ст2

2

2
2 ТTq 



; 

ст4ст3
3

3
3 ТTq 



. 

Просуммируем  левые и правые части данных уравнений, принимая, что  

qqqq  321 , получим 

  

Рис. 1.3 Рис. 1.4 
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1 2 3

q T Т
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Отсюда             

3

3

2

2

1

1

ст4ст1


















ТT
q      или     

 












3

1

3

1

ст

i

i

i
i

R

T

q , 

где числитель представляет собой суммарный температурный напор, а  знаме-

натель    полное тепловое сопротивление стенки. 

Итак, плотность теплового потока через плоскую многослойную 

стенку пропорциональна суммарному температурному напору (разности 

температур на наружных поверхностях стенки) и обратно пропорцио-

нальна полному тепловому сопротивлению стенки, равному сумме тепло-

вых сопротивлений ее отдельных слоёв. 
Изменение температуры по сечению многослойной стенки графически 

представляется ломаной линией (см. рис. 1.4), причём интенсивность измене-

ния температуры в каждом слое тем больше, чем меньше коэффициент тепло-

проводности данного слоя. 

Определив величину q, далее, применяя для каждого слоя выражение для 

q, можно последовательно найти  значения температур на границах соседних 

слоёв . ..., , ,  стст3ст2 nТТТ  Например,            
 

 
 . 

 

1.3.2.Теплопроводность цилиндрической стенки 
Рассмотрим однослойную цилиндрическую стенку (трубу, рис. 1.5) дли-

ной l с коэффициентом теплопроводности  , внутренним 1d  и наружным 2d  

диаметрами, а также температурами стенки на внутренней ст1Т  и наружной ст2Т  

поверхностях. Будем считать, что l  >> 2d  , и поэтому теплота распространяет-

ся практически только в радиальном направлении. Следовательно, изотермиче-

ские поверхности в данной стенке имеют форму цилинд-

ров, ось которых совпадает с осью трубы. 

Согласно формулам  Q = q∙F  и закону Фурье 

,
n

T
q




  тепловой поток через цилиндрическую поверх-

ность с произвольным радиусом r и площадью rlF  2  ра-

вен: 

Q =
dr

dT
rl 2 . 

При стационарном режиме значение Q  по радиусу не 

изменяется. Тогда из этой формулы интегрированием легко 

получить уравнение температурного поля в цилиндриче-

ской стенке 

 

 
 

Рис. 1.5 
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Т = Cr
l

Q



 ln

2
. 

Отсюда видно, что изменение температуры по толщине цилиндрической 

стенки подчиняется логарифмическому закону, как показано на рис. 1.5. Гради-

ент температуры dT/dr уменьшается (по абсолютной величине) по мере при-

ближения к наружной поверхности стенки. Это объясняется уменьшением 

плотности теплового потока по радиусу, поскольку тепловой поток Q постоя-

нен, а площадь изотермической поверхности с ростом r увеличивается.  

Подставив в полученную формулу значения температур на границах 

стенки ( ст1ТТ    при  r = r1   и  ст2ТТ    при  r = r 2 ) и заменив отношение r 12 / r  

на 12 / dd , получим  

Q = )(

ln

2
ст2ст1

1

2

ТT

d

d

l



. 

Тепловой поток через единицу длины трубы называется линейной плот-

ностью  теплового потока. Он обозначается через  lq  и равен 

)(

ln

2
ст2ст1

1

2

ТT

d

dl

Q
ql 


 = 

lR

Tст
, 

где  
1

2ln
2

1

d

d
Rl


   линейное тепловое сопротивление  стенки. 

Итак, линейная плотность теплового потока через цилиндрическую 

стенку пропорциональна температурному напору на стенке и обратно 

пропорциональна её линейному тепловому сопротивлению. 

Если труба тонкостенная (  << 1d ), то кривизна стенки слабо влияет на 

значение линейной плотности теплового потока. В этом случае для её опреде-

ления можно использовать зависимость, полученную для  плоской стенки: 

Q ldТTqF срст2ст1 )( 



     и соответственно     ср ст1 ст2( )l

Q
q d Т Т

l


   


, 

где  0,5( )12 dd    толщина стенки; )(5,0 21ср ddd   средний диаметр стенки. 

 

1.3.3. Контактное тепловое сопротивление 
Выше при анализе теплопроводности многослойных стенок принималось 

допущение, что тепловой контакт между соприкасающимися поверхностями 

является идеальным, и поэтому температуры этих поверхностей одинаковы. В 

реальных условиях на поверхности любого  материала  всегда  имеются  микро-

скопические  неровности. Поэтому в местах соприкосновения поверхностей 

контакт происходит только в отдельных небольших зонах (рис. 1.6а), а осталь-

ные участки поверхности разделены тонкой прослойкой воздуха (или другого 

газа) либо жидкости, если тело погружено в жидкость. В результате передача 

теплоты происходит частично через зоны фактического контакта, а частично ― 

через газовую или жидкую прослойку. Это приводит к появлению дополни-
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тельного теплового сопротивления 

в месте соприкосновения поверхно-

стей, которое называется контакт-

ным тепловым сопротивлением 

(обозначается R к  и имеет единицу 

измерения м 2 К/Вт). 

Опыт показывает, что кон-

тактное тепловое сопротивление 

приводит к резкому изменению 

температуры у поверхности раздела 

двух соседних слоёв, которое схе-

матично можно рассматривать    как скачок температуры (рис. 1.6б). Этот ска-

чок температуры пропорционален плотности теплового потока и контактному 

тепловому сопротивлению:  

кстстк qRТТТ  , где стст  ,ТТ     температуры контактирующих поверх-

ностей. 

Если значение кR  соизмеримо с тепловым сопротивлением самих стенок, 

то его следует учитывать в расчётах. Например, для плоской двухслойной стен-

ки уравнение теплопроводности с учётом контактного теплового сопротивле-

ния имеет вид:                               

к
2

2

1

1

ст3ст1

R

ТT
q












 . 

Как видно, контактное тепловое сопротивление увеличивает общее теп-

ловое сопротивление стенки, что приводит либо к уменьшению плотности теп-

лового потока q через стенку (при постоянном значении температурного напо-

ра), либо (при постоянстве q) к увеличению температурного напора. 

Значение кR  зависит от природы, чистоты обработки и твёрдости контак-

тирующих поверхностей. При воздействии на многослойную стенку силой сжа-

тия контактное тепловое сопротивление уменьшается, так как увеличивается 

площадь фактического контакта. Уменьшения значения кR можно также достичь 

путём покрытия соприкасающихся поверхностей мягкими металлами (медью, 

оловом и др.) или применением тонких прокладок из мягких теплопроводных 

материалов. 

Значения кR определяются по опытным данным или расчётным путём с 

помощью полуэмпирических методов.  

 

 

 

 

 

 

 

 
а)                                   б) 

Рис. 1.6 
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Лекция 2. Конвективный теплообмен 

 

2.1. Физическая картина процесса конвективного теплообмена 

 

Конвективный теплообмен  это процесс совместного переноса теп-
лоты теплопроводностью и конвекцией. Такое переплетение процессов, обу-
словленных молекулярными механизмами переноса энергии и перемещением 
макрообъемов, всегда имеет место в потоке жидкости или газа. 

В дальнейшем газ или жидкость, участвующие в теплообмене, будут на-

зываться общим понятием  теплоноситель. 
В технике наибольшее значение имеет конвективный теплообмен между 

твердым телом и омывающим его теплоносителем. Этот процесс называется 
также теплоотдачей. 

Конвективный теплообмен неразрывно связан с движением теплоносите-
ля. В результате этого движения объёмы жидкости или газа, перемещаясь из 
области с большей температурой в область с меньшей температурой, переносят 
с собой теплоту. Поэтому теплоотдача в значительной мере определяется фак-
торами, влияющими на характер течения теплоносителя вблизи обтекаемого 
тела. 

2.1.1. Пограничный слой 
Между поверхностью обтекаемого тела и теплоносителем всегда сущест-

вуют силы молекулярного взаимодействия, в результате чего частицы теплоно-
сителя, непосредственно прилегающие к стенке, полностью тормозятся, как бы 
«прилипают» к ней, и их скорость становится равной нулю. Эти частицы под 
действием сил вязкости тормозят близлежащие слои, в результате чего у стенки 

образуется слой приторможенного теплоносителя  пограничный слой (рис. 

2.1). Толщина этого слоя   по мере удаления от передней кромки тела увели-
чивается, поскольку «тормозящее» действие стенок сказывается на все более 
отдалённых от них областях течения. 

 
 

Рис. 2.1. Схема течения в 

пограничном слое 

Рис. 2.2. Изменение температур 

ы в пограничном слое 
 

При изучении теплового взаимодействия потока со стенкой принято раз-

личать динамический и тепловой пограничные слои. 

Динамическим пограничным слоем называется пристенный слой теп-

лоносителя, в котором скорость его изменяется от нуля (на стенке) до величи-

ны, практически равной скорости внешнего потока 0с  (рис. 2.1). 

Тепловым пограничным слоем называется пристенный слой теплоно-
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сителя, в котором его температура меняется от значения, равного температуре 

стенки до температуры, практически равной температуре внешнего потока теп-

лоносителя тТ  (рис. 2.2). 

Скорость и температура в пограничном слое по мере удаления от стенки 

асимптотически стремятся к скорости и температуре внешнего потока.  

Обычно под толщиной пограничного слоя понимают такое расстояние от 

стенки, на котором скорость (или температура) отличается от скорости (темпе-

ратуры) внешнего потока на малую величину порядка 1 %.  

Интенсивность конвективного теплообмена в значительной мере опреде-

ляется режимом течения теплоносителя в пограничном слое. Существует два 

основных режима течения: ламинарный и турбулентный. В первом случае по-

граничный слой называется ламинарным, а во втором  турбулентным.  

Ламинарное течение  это слоистое течение без перемешивания частиц 

теплоносителя и без пульсаций скорости. Здесь направление общего движения 

потока совпадает с направлением движения отдельных частиц. 

Турбулентное течение  это течение, характеризующееся наличием 

(кроме общего направленного движения) беспорядочного, нерегулярного пере-

мещения малых объёмов теплоносителя и их интенсивным перемешиванием. И 

хотя средние значения параметров потока могут быть постоянными по времени, 

мгновенные значения скорости, давления, плотности и температуры отдельных 

частиц имеют пульсационный характер. Относительный уровень пульсаций 

скорости называется степенью турбулентности потока. 
Соответственно различают ламинарный и турбулентный пограничные 

слои, причём на малом расстоянии от передней кромки обтекаемого тела обыч-
но наблюдается ламинарный пограничный слой, а затем он переходит в турбу-
лентный (рис. 2.1). При этом и в турбулентном пограничном слое у поверхно-
сти стенки имеется тонкий слой, движение в котором мало отличается от 
ламинарного (так называемый ламинарный подслой). 

Режим течения в пограничном слое определяет механизм переноса тепло-
ты. Основным способом переноса теплоты при ламинарном движении теплоно-
сителя является теплопроводность, так как  по нормали к направлению движе-
ния теплота переносится теплопроводностью и только вдоль омываемой 
поверхности наряду с теплопроводностью осуществляется перенос теплоты 
движущимися макрочастицами теплоносителя. Так как жидкости и газы имеют 
относительно небольшую теплопроводность, то ламинарный пограничный слой 
создаёт большое тепловое сопротивление. 

При турбулентном течении частицы теплоносителя, помимо продольного 
движения, совершают и поперечные перемещения, перенося поперек потока 
кинетическую энергию и теплоту. Поэтому при турбулентном пограничном 
слое из-за наличия турбулентного перемешивания интенсивность теплообмена 
оказывается значительно выше, чем при ламинарном. 
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2.1.2. Факторы, влияющие на интенсивность теплоотдачи 
На интенсивность теплоотдачи (при данном температурном напоре) 

влияют:  

 природа возникновения движения; 

 скорость и степень турбулентности набегающего потока; 

 режим течения в пограничном слое; 

 температура и физические свойства теплоносителя; 

 форма, размеры и шероховатость поверхности обтекаемого тела и т.д. 
Природа возникновения движения. Движение теплоносителя может 

быть вынужденным или свободным. Вынужденное движение возникает за 
счет внешних для данного процесса причин (движение летательного аппарата 
относительно воздуха; течение, обусловленное разностью давлений, создавае-
мой насосом, эжектором или компрессором, и др.). Свободным называется 

движение, возникающее за счет неоднородного распределения массовых сил в 
объеме теплоносителя вследствие разности плотностей холодных и горячих его 
частиц. Свободное движение называют также свободной конвекцией. 

Степень турбулентности набегающего потока. Поток может быть тур-

булентным и до начала обтекания рассматриваемой поверхности, например, из-

за наличия атмосферной турбулентности. 

Степень турбулентности набегающего потока влияет на характер разви-

тия и структуру пограничного слоя (условия перехода ламинарного погранич-

ного слоя в турбулентный и уровень турбулентности в турбулентном погра-

ничном слое). 

Физические свойства теплоносителя. Интенсивность конвективного 

теплообмена зависит от теплопроводности, теплоемкости, вязкости и плотности 

теплоносителя. 

Влияние коэффициента теплопроводности   на интенсивность кон-

вективного теплообмена связано прежде всего с ламинарной частью погранич-

ного слоя, и особенно его пристенными слоями, где скорость потока близка к 

нулю и теплота передаётся в основном за счёт теплопроводности. 

Влияние теплоёмкости  с  (для газов  cp) связано с тем, что при одина-

ковых условиях течения теплоноситель с большей теплоёмкостью переносит 

большее количество теплоты. 

Вязкость теплоносителя оказывает влияние на толщину пограничного 

слоя и на интенсивность турбулентного перемешивания в нём. При прочих рав-

ных условиях увеличение вязкости приводит к образованию более толстого по-

граничного слоя и ухудшению перемешивания в нём. Вязкость газов и жидко-

стей характеризуют коэффициентом динамической вязкости  , Пас и 

коэффициентом кинематической вязкости  , м
2
/с, которые связаны соотноше-

нием     



 ,    где  , кг/м

3
  плотность теплоносителя. 

Коэффициент динамической вязкости зависит главным образом от при-

роды теплоносителя и его температуры. У жидкостей значение    с увеличени-
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ем температуры уменьшается, так как уменьшаются силы межмолекулярного 

взаимодействия, обусловливающие их вязкость. У газов, вязкость которых обу-

словлена беспорядочным тепловым движением молекул, коэффициент    с 

увеличением температуры возрастает. При умеренных давлениях его влиянием 

на коэффициент динамической вязкости можно пренебречь. 

Коэффициент кинематический вязкости    также определяется природой 

теплоносителя. Вместе с тем при данном значении  его величина изменяется 

обратно пропорционально изменению плотности, которая у газов увеличивает-

ся с ростом давления и снижением температуры. 

Влияние плотности теплоносителя  на конвективный теплообмен 

проявляется через изменения массового расхода теплоносителя и коэффициен-

та кинематической вязкости. Например, уменьшение плотности воздуха с уве-

личением высоты полёта ведёт к росту  кинематической вязкости   и, как след-

ствие, к увеличению толщины пограничного слоя, что наряду со снижением 

расхода теплоносителя приводит к снижению интенсивности теплоотдачи. 

Форма, размеры и шероховатость поверхности обтекаемого тела ока-

зывают влияние  на формирование пограничного слоя. Так, удобообтекаемые 

тела имеют более протяжённые участки пограничного слоя с ламинарным ре-

жимом течения, что снижает интенсивность теплообмена. Влияние шерохова-

тости становится заметным только в турбулентном пограничном слое и при ус-

ловии, что высота бугорков шероховатости превышает толщину вязкого 

подслоя.  

 

2.2. Формула Ньютона 

 

И. Ньютон установил, что плотность теплового потока между теплоноси-

телем и омываемой им стенкой подчиняется соотношению 

т ст( )q T T T     , 

где т ст,Т Т   температура соответственно теплоносителя и поверхности стенки. 

Разность  т стТ Т Т    называется температурным напором, а коэффициент  , 

Вт/(м
2
К)  коэффициентом теплоотдачи. Как видно, коэффициент теплоотдачи 

численно равен плотности теплового потока при температурном напоре в 1 К. 

Поскольку интенсивность теплоотдачи неодинакова по всей поверхности 

обтекаемого тела, в практических расчётах различают местный  х (на расстоя-

нии х от начала обтекаемой поверхности) и средний  ср (по всей обтекаемой 

поверхности) коэффициенты теплоотдачи. Согласно формуле Ньютона мест-

ный коэффициент теплоотдачи на элементе площади dF  равен 
dFT

dQ


 х , 

где dQ  тепловой поток через элемент площади  dF, а   Т  температурный 

напор на рассматриваемом участке. 

Формула Ньютона не учитывает в явном виде всех факторов, влияющих 
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на интенсивность процесса. Это влияние учитывает коэффициент теплоотдачи  

, который зависит от тех же факторов, что и интенсивность конвективного те-

плообмена, т.е. от характера движения теплоносителя, его физических свойств, 

размера l и формы поверхности обтекаемого тела и т.д.:   f с, , , , cp, l…). 

 

2.3. Дифференциальные уравнения конвективного теплообмена 

 

Дифференциальное уравнение теплоотдачи выводится на основании 

анализа условий теплообмена в месте соприкосновения теплоносителя с по-

верхностью обтекаемого тела. Как отмечалось выше, при конвективном тепло-

обмене у поверхности тела всегда имеется тонкий ламинарный подслой тепло-

носителя, скорость движения в котором близка к нулю, и поэтому перенос 

теплоты в нём осуществляется только за счёт теплопроводности. Применим для 

этого подслоя закон Фурье. 

Примем, что ось «у» направлена по нормали к поверхности тела. Тогда по 

закону Фурье                                   
0y

T

у
q



 
   

 
, 

где условие у = 0 означает, что производная определяется у поверхности тела. С 

другой стороны, конвективный теплообмен описывается формулой Ньютона 

q T  . Приравнивая правые части этих формул, получим 

0y

T

Т у


  
    

 
. 

Это уравнение и является дифференциальным уравнением теплоотдачи. 

Уравнение переноса теплоты. Перенос теплоты в неподвижной среде 

(твердом теле) описывается дифференциальным уравнением теплопроводности 

































2

2

2

2

2

2

z

T

y

T

x

T
a

T
. 

В нем левая часть 


T
  представляет собой изменение температуры в фик-

сированном элементе тела во времени. 

В движущейся среде изменение температуры частицы теплоносителя яв-

ляется следствием двух обстоятельств  изменения температуры во времени и 

изменения ее вследствие перемещения частицы из одной точки пространства в 

другую. 

Переход от неподвижной среды к движущейся должен быть произведен 

путем замены частной (локальной) производной


T
  на полную

d

dT
. Тогда 

уравнение переноса теплоты в движущейся среде при ламинарном течении теп-

лоносителя примет вид:           
2 2 2

2 2 2

dT T T T
a

d dx dy dz

   
      

, 
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где а – коэффициент температуропроводности. 

Раскроем величину полной производной: 





















 d

dz

z

T

d

dy

y

T

d

dx

x

TT

d

dT
 ,     или     

z

T
zc

y

T
yc

x

T
xc

T

d

dT






















,  

где  cх  = dx/d,  cy  = dy/d,  cz  = dz/d  проекции скорости движения  теплоноси-

теля  (относительно  омываемой  поверхности)  на оси  х, у, z. 

Первый член в правой части последнего уравнения представляет собой 

скорость изменения температуры в той точке пространства, в которой находит-

ся рассматриваемый элементарный объем теплоносителя в данный момент вре-

мени, а сумма остальных членов  изменение температуры, обусловленное пе-

ремещением этого объема из одной точки пространства в другую, т. е. 

вследствие конвекции. 

Используя значение
d

dT
, получим дифференциальное уравнение перено-

са теплоты в движущейся среде  
2 2 2

2 2 2 х у z
T T T T T T T

а с с с
х у zx y z

         
                 

. 

В правой части этого уравнения первый член определяет скорость изме-
нения температуры в данной точке пространства вследствие переноса теплоты 

теплопроводностью, а второй  вследствие переноса теплоты конвекцией. 
Уравнение движения теплоносителя. Как следует из последнего урав-

нения, протекание процесса конвективного теплообмена зависит от распреде-
ления скоростей теплоносителя около обтекаемого им тела. Определить это по-
ле скоростей позволяет дифференциальное уравнение движения теплоносителя 
– уравнения Навье-Стокса в следующем виде: 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2

) );

) );

)

( μ(

( μ(

( μ(

х х х х x x x
x y z x

y y y y y y y
x y z y

z z z z z z z
x y z z

с

с

с

с с с с с с ср
c c F

x y z х x y z

с с с с с с ср
c c F

x y z y x y z

с с с с р с с с
c c F

x y z z x y

      

      

      

      
 

       

      
 

       

       
 

        2
).

z













 

Здесь  Fх , Fу , Fz  проекции массовой силы  F j  ,  действующей на 

единицу объёма (j  ускорение, соответствующее этой массовой силе). 
Система рассмотренных выше дифференциальных уравнений теплоотда-

чи, переноса теплоты и движения теплоносителя, дополненная уравнением не-
разрывности, описывает бесконечное множество процессов конвективного теп-
лообмена. Для математического описания конкретного процесса теплоотдачи к 
этой системе уравнений необходимо присоединить краевые условия данного 
процесса. Это требует, во-первых, определить параметры потока в начальный 

момент времени (начальные условия,  = 0) и, во-вторых, установить граничные 
условия, т.е. параметры невозмущенного набегающего потока теплоносителя и 
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условия на омываемых им поверхностях. В этом случае решение описанной 
системы уравнений позволит определить  значения скоростей, температур, ко-
эффициентов теплоотдачи и плотности теплового потока во всей  рассматри-
ваемой области. 

 

2.4. Основы теории подобия конвективного теплообмена 

 
Конвективный теплообмен описывается сложной системой нелинейных 

дифференциальных уравнений, численное решение которой из-за недостаточ-
ной изученности фактора турбулентности затруднительно. Поэтому методы 
расчёта конвективного теплообмена базируются на результатах эксперимен-
тальных исследований, позволяющих  определить  значение коэффициента теп-

лоотдачи    и использовать при расчёте тепловых потоков и температурных 

полей формулу Ньютона                 т ст( )q T Т   . 

При этом задачей экспериментальных исследований является отыскание 

зависимости коэффициента теплоотдачи  от факторов, на него влияющих. Од-

нако коэффициент  зависит от большого числа переменных [  f с, , , , cp, 

l…)]. Поэтому проведение такого эксперимента сложно, ибо для выявления 

влияния на процесс какого-либо параметра все другие следует в опыте сохра-

нять неизменными, что не всегда возможно или затруднительно. Эти трудности 

помогает разрешить теория подобия, которая, во-первых, определяет оптималь-

ные методы и объёмы проведения эксперимента и, во-вторых, указывает наи-

более рациональные способы обобщения и представления полученных резуль-

татов.  

 

2.4.1. Основные понятия и определения теории подобия   

физических процессов 

Теория подобия  это учение о подобных явлениях. 

Подобными называются физические явления, которые: 

 имеют одинаковую природу (например, течение газа); 

 протекают в геометрически подобных системах; 

 имеют одинаковые отношения одноименных физических величин 

во всех сходственных точках и в сходственные моменты времени.  

В качестве примера рассмотрим два геометрически подобных тела, омы-

ваемых потоком теплоносителя со скоростью с0 и температурой Т0  (рис. 2.3).  

Выберем сходственные между собой точки 1, 2, и 1, 2. Сходственны-

ми называются точки, координаты которых удовлетворяют геометрическому 

подобию, т.е.                                
  


  
  

  


  
   ,   

  


  
  

  


  
 . 

Для подобия процесса конвективного теплообмена в этих системах, кро-

ме геометрического подобия, должны быть выдержаны следующие условия: 
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 ;    

  


  
  

  


  
  

  


  
 ;     

 


 

 

 


 

 

 


 

     и т.д. 

Эти условия можно записать следующим образом: 
  


  
  

  


  
 ;      

  


  
  

  


  
 ;       

  


  
  

  


  
 ;        

  


  
  

  


  
 ;      

 


 

 

 


 

 ;         

 


 

 

 


 

    и т.д. 

Таким образом, в сходствен-

ных точках двух геометрически по-

добных систем при подобии про-

цесса конвективного теплообмена 

одноименные безразмерные пара-

метры одинаковы, что означает 

одинаковость безразмерных полей 

параметров в этих системах, т.е. полей скоростей, давлений, температур, 

плотностей и т.д.   

 

2.4.2. Первая теорема подобия. Критерии подобия 

   Первая теорема подобия: у подобных физических явлений одноимен-

ные критерии подобия численно одинаковы. 

  Критериями подобия называются безразмерные комплексы, состав-

ленные из размерных величин, характеризующих данное явление. 

Вывод критериев подобия производится из уравнений, описывающих это 

явление. 

Докажем первую теорему подобия на примере процесса теплоотдачи. 

Пусть в каждой из двух систем теплоотдача описывается  уравнением теплоот-

дачи в виде                                       


      
 
 

 
 
   

. 

Приведем это уравнение к безразмерному виду, введя следующие безраз-

мерные переменные:      
 

      
 ;      

 

 
 .  

Тогда получим                        
 


   

  

  
 
    

, 

где     характерный линейный размер тела, например, длина хорды профиля. 

Но у подобных явлений безразмерные поля одноименных величин тожде-

ственно равны, т.е.         ,         . Тогда правые части уравнений 
 


    

  

  
 
    

  и    
 


    

  

  
 
    

, 

описывающих эти явления, одинаковы. Следовательно одинаковы и левые час-

ти, т.е.                                                   
 


  

 


  . 

Аналогичный анализ уравнения переноса тепла приводит к равенству 

следующих безразмерных комплексов 
  

 
 

  

 
 ,    

где    коэффициент температуропроводности. 

 
Рис. 2.3 
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 Эти безразмерные комплексы называются критериями подобия. Им 

присвоены следующие обозначения и названия. 

   
 


  критерий Нуссельта. Это безразмерный коэффициент теплоот-

дачи. Он характеризует интенсивность конвективного теплообмена. 

    
  


 

  


  Критерий Рейнольдса. Характеризует соотношение между 

силами инерции и вязкости потока, т.к.     
  

∙   
. Если            поток ла-

минарный, если            поток турбулентный. 

  
 

 
  число Маха. Характеризует сжимаемость газового потока. 

   


 
 

  


  критерий Прандтля – физический параметр вещества. Он 

характеризует связь между процессами переноса теплоты и механической энер-

гии, т.е. связь между полями скоростей и температур. 

   
  

 
   ∙     Характеризует доли переноса теплоты за счет тепло-

проводности и конвекции. 

Таким образом, в подобных процессах конвективного теплообмена 

при вынужденном движении теплоносителя критерии                

имеют численно одинаковые значения.  

Это записывается следующим образом:  

                                          . 

В некоторых случаях условия подобия упрощаются. Например, при ма-

лых скоростях теплоносителя (газа) влиянием числа М, характеризующего 

сжимаемость, можно пренебречь. 

Таким образом, равенство одноименных критериев подобия является 

следствием подобия физических явлений. 

С другой стороны, равенство критериев подобия в двух явлениях оди-

наковой природы при наличии геометрического подобия обеспечивает подо-

бие этих физических явлений. 

 

2.4.3. Вторая теорема подобия. Уравнения подобия 

Решение системы уравнений, описывающих какое-либо явление, мо-

жет быть представлено в виде зависимости между критериями подобия, 

получаемыми из этой системы уравнений. 

Например, уравнение теплоотдачи можно представить в следующем без-

размерном виде                                  
  

  
 
    

. 

В таком виде оно является безразмерным уравнением теплоотдачи отно-

сительно критерия    , который является функцией искомой величины    . 

Если к этому уравнению добавить безразмерное уравнение переноса теп-

лоты                       ∙       
  

  
    

  

  
    

  

  
  


   

   
 


   

   
 


   

   
 ,       то получим 
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систему уравнений для определения    , т.к. критерии     
  


  и     

  


  оп-

ределяются через известные величины, поэтому известны. 

Таким образом, эту систему уравнений можно рассматривать как систему 

относительно новых безразмерных переменных, которые разделяются на две 

группы: 

 независимые или определяющие, которые составлены только из раз-

мерных величин, т.е.    ,    ,   ,   ; 

 зависимые или определяемые, составленные из искомых размерных 

величин, т.е.   ,      и    . 

Согласно второй теореме подобия, решение приведенной выше системы 

дифференциальных уравнений может быть представлено в виде следующего 

критериального уравнения:                       . 
Таким образом, результаты исследований можно представить в виде кри-

териальных уравнений, а не только в виде функциональной связи между раз-

мерными величинами. 

Преимуществом такого способа является то, что число критериев подобия 

меньше числа размерных величин, входящих в исходную систему размерных 

уравнений. 

Например, для определения коэффициента теплоотдачи в размерной сис-

теме уравнений необходимо установить его зависимость от следующих вели-

чин:                                                           .  

А для определения    (т.е.    
 


) из уравнения                     не-

обходимо определить зависимость      лишь от четырех величин, что значи-

тельно упрощает задачу. 

 

2.4.4. Выделение главных определяющих критериев подобия.  

Явление автомодельности 
Часто невозможно испытать полноразмерный образец авиационной тех-

ники в аэродинамической трубе. Тогда опыты проводят на моделях этих образ-

цов. В таком случае необходимо решить два вопроса: 

 как должен быть проведен опыт на модели, чтобы результаты опыта 

можно было перенести на натурный образец? 

 каким условиям при этом должна удовлетворять модель и протекаю-

щий физический процесс? 

На эти вопросы дает ответ теория подобия: если процесс с моделью ис-

следуемого объекта будет подобен процессу с натурным объектом, то результа-

ты исследования с моделью объекта могут быть применены к натурному объек-

ту, т.к. у подобных явлений безразмерные величины одинаковы. 

Для обеспечения подобия процессов в натурном образце и его модели не-

обходимо выполнить следующие условия: 

 обеспечить геометрическое подобие модели и натурного образца; 
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 обеспечить равенство определяющих критериев для протекающих фи-

зических процессов в модели и образце; 

 обеспечить подобие граничных и начальных условий. 

Если при моделировании трудно выдержать равенство всех определяю-

щих критериев подобия, тогда из рассмотрения исключают те из них, которые 

слабо влияют на характер моделируемого процесса. Такое моделирование на-

зывается приближенным. 

Процесс является автомодельным по отношению к данному критерию, 

если изменение этого критерия не сказывается на физическом подобии. 

Например, при малых Маха (М<0,3) газовые потоки автомодельны по 

отношению к числу Маха. 

 

2.4.5. Моделирование физических явлений 

Пусть необходимо определить характеристики стационарного конвектив-

ного теплообмена в канале при малых числах Маха путем проведения опыта на 

модели. Для этого необходимо выполнить следующие условия: 

1. Модель должна быть геометрически подобна натурному образцу; 

2. При проведении опыта с моделью необходимо обеспечить равенство  

определяющих критериев подобия на модели и натурном образце, т.е.  

            ,              . 

Причем диапазон изменения      и      в эксперименте с моделью и с на-

турным образцом должен быть одинаков; 

3. Должны быть подобны поля скоростей и температур теплоносителей на 

входе в каналы модели и в натуре, а также должны быть подобными распреде-

ления температуры на стенках канала в модели и в натурном образце.  

Подобие распределения скоростей на стенках обеспечивается автомати-

чески, т.к. на стенках с = 0. 

В результате опыта для различных значений определяющих критериев     

и      определяются значения критерия      и находится эмпирическая зависи-

мость типа                                    ∙    ∙    ,  

где  ,     и    - величины, определяемые из опыта. 

По значению критерия     
 


  можно определить    



 
    и тепловой 

поток            , а также распределение температуры в потоке теплоно-

сителя. 

Теплофизические параметры теплоносителя  ,  ,  ,  ср  зависят от его 

температуры. Та температура, при которой они определяются, называется оп-

ределяющей или эффективной. 
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2.5. Конвективный теплообмен при вынужденном  

внешнем обтекании тел 

 

2.5.1. Теплоотдача при обтекании плоской пластины 

Схема течения. Рассмотрим процесс теплообмена для случая, когда по-

ток жидкости или газа со скоростью c0 , температурой T0 и плотностью 0 обте-

кает плоскую пластину (рис. 2.4) под нулевым углом атаки. На поверхности 

пластины образуется пограничный слой, толщина которого по мере удаления от 

передней кромки нарастает. Как показывает опыт, в начале на поверхности 

пластины образуется ламинарный пограничный слой, а затем на некотором 

удалении от передней кромки  хкр  ламинарный пограничный слой переходит в 

турбулентный.  

Координата  хкр  точки перехо-

да определяется числом Рейнольдса: 

переход происходит при достиже-

нии  Re  некоторого критического 

значения   0 кр 0 0 кр
кр

0 0

Re ,
с х с х

 
 

 

откуда   0
кр кр

0 0

Reх
с





, 

где крRe  = 10
5
…410

6  
и определяется 

экспериментальным путём. 

Широкий диапазон изменения  

Reкр  обусловлен влиянием уровня 

турбулентности в набегающем потоке: чем она меньше, тем больше Reкр.  

Таким образом, положение точки перехода ламинарного режима те-

чения в турбулентный зависит от скорости, плотности и вязкости набе-

гающего на пластину потока, а также от уровня турбулентности в набе-

гающем потоке. 

Если длина пластины  l  меньше  хкр, то вся пластина будет покрыта ла-

минарным пограничным слоем (рис. 2.4б). Если турбулентность набегающего 

потока велика, а пластина имеет сравнительно большую длину, то практически 

можно считать, что вся она покрыта турбулентным пограничным слоем. 

Изменение    по длине пластины. Поскольку по мере удаления от пе-
редней кромки толщина пограничного слоя увеличивается, растёт и его тепло-
вое сопротивление. При неизменном режиме течения в пограничном слое это 
приводит к снижению интенсивности теплообмена, т.е. к уменьшению коэффи-

циента теплоотдачи    по длине пластины (рис. 2.4б). Если в пограничном слое 
происходит переход ламинарного режима в турбулентный, то на участке пере-
хода коэффициент теплоотдачи возрастает (рис. 2.4а), так как возникает допол-
нительный перенос теплоты за счет турбулентного перемешивания. Таким об-
разом, интенсивность теплообмена в данной точке пластины при прочих 
равных условиях определяется ее удалением от передней кромки. Поэтому оп-

 

 
 

Рис. 2.4. Течение в пограничном 

слое на пластине 
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ределяющим геометрическим размером здесь является координата  х и именно 
этот параметр входит в выражения критериев подобия:  






хx
х(Nu) ; 




хс
х

0(Re) , 

где  х  местный (соответствующий координате  х) коэффициент теплоотдачи.  

Критериальные уравнения. Плотность теплового потока при обтекании 

плоской пластины определяется по уравнению Ньютона  т ст( )q T T   , в кото-

ром температура  теплоносителя  Тт  это его температура на внешней границе 
пограничного слоя. 

Отметим, что при обтекании плоской пластины скорость и температура 
теплоносителя на внешней границе пограничного слоя равны соответственно 
скорости и температуре набегающего потока (с0, Т0 ), т.е. Тт =Т0.  

Соответствующие критериальные уравнения для определения местных 
значений коэффициента теплоотдачи на плоской пластине согласно экспери-
ментальным данным имеют вид: 

 при ламинарном пограничном слое  
0,5 0,33(Nu) 0,33(Re ) Prх x ; 

 при полностью турбулентном пограничном слое 
0,8 0,4(Nu) 0,029(Re ) Prх x . 

Для определения средних значений коэффициента теплоотдачи на пла-
стине длиною  l  критериальные уравнения согласно экспериментальным дан-
ным имеют вид: 

 при ламинарном пограничном слое 
0,5 0,33Nu 0,66Re Pr ;

 

 при полностью турбулентном пограничном слое 
0,8 0,4Nu 0,036Re Pr ,tk  

где tk  поправочный коэффициент, учитывающий влияние направления теп-

лового потока на характер температурного поля в пограничном слое, и, как 

следствие, на физические параметры теплоносителя   в   нём.   При   Тст < Тт  kt = 

(т/ ст)
0,25

,  а  при  Тст > Тт     kt = (Т/СТ)
0,11 

, где  т,  ст  коэффициенты дина-

мической вязкости при  Тт  и Тст. 

В заключение рассмотрим, какие факторы и в какой мере влияют на ко-

эффициент теплоотдачи    при обтекании теплоносителем плоской пластины. 

Для этого решим критериальное уравнение      ∙    ∙      относительно 

местного коэффициента теплоотдачи  х. Учитывая выражения для критериев  

Re и Pr, после соответствующих преобразований получим 

0 0
1

( )m

mx
с

К
x 


  , 

где                                                    
1n n

p

m n

с
К A









. 
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Видно, что коэффициент х, а следовательно,  и  интенсивность  теплоот-

дачи  зависят  от  режима течения (А, т, n), от произведения с00 , т.е. плотности 

тока, от координаты исследуемого участка х и физических свойств теплоноси-

теля (К), причём при турбулентном режиме течения влияние плотности тока 

сильнее (т = 0,8), чем при ламинарном (т = 0,5). Это объясняется тем, что в 

первом случае роль конвекции более велика, чем во втором, интенсивность же 

конвекции определяется скоростью движения теплоносителя. 

В общем случае процессы теплообмена при турбулентном пограничном 

слое интенсивнее, чем при ламинарном. Поэтому ламинаризация потока, т.е. 

использование средств, способствующих увеличению доли поверхности, по-

крытой ламинарным слоем (увеличению длины  xкр), будет способствовать 

уменьшению теплоотдачи; турбулизация же потока, наоборот, способствует 

повышению интенсивности теплообмена. 

 

2.5.2. Особенности теплоотдачи при обтекании  

криволинейных поверхностей 

При продольном обтекании плоской поверхности давление, скорость и 

температура потока теплоносителя вне пограничного слоя  вдоль обтекаемой 

поверхности не изменяются. При обтекании тел с криволинейной поверхностью 

(цилиндр, шар, крыло, лопатка турбины и др.) происходит деформация потока 

теплоносителя, обтекающего тело, что вносит особенности в процесс теплооб-

мена. 

Теплоотдача при обтекании цилиндра (трубы) бесконечной длины 

диаметром  d. Число Рейнольдса определяется в этом случае как Re = /0dс . 

При малых числах Рейнольдса пограничный слой в лобовой части цилиндра 

ламинарный. Скорость потока теплоносителя (вне пограничного слоя) изменя-

ется здесь от нуля в точке  К (рис. 2.5а) до существенно превышающей ско-

рость набегающего потока на боковой поверхности цилиндра. Но уже в его пе-

редней части (при    80
о
) возникает отрыв пограничного слоя и образование 

двух вихревых зон.  

Характер изменения местного 

коэффициента теплоотдачи по по-

верхности цилиндра   при лами-

нарном течении пограничного слоя 

соответствует штриховой линии на 

рис. 2.5б (ср  средний по всей по-

верхности цилиндра коэффициент 

теплоотдачи). Первоначальное 

уменьшение    на лобовой части 

цилиндра объясняется ростом тол-

щины ламинарного пограничного слоя, а в кормовой части (  90
о
), где возни-

кают интенсивные возвратные течения, коэффициент теплоотдачи увеличива-

ется. 

 
а)                             б) 

Рис. 2.5 
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При более высоких числах Рейнольдса (Re  2,0…2,510
5
), когда погра-

ничный слой становится турбулентным, отрыв потока от поверхности цилиндра 

наступает позднее  при   110…140
о
 (точки   и    на рис. 2.5а). Характер 

изменения    для данного режима течения (Re = 2,210
5
) соответствует 

сплошной линии на рис. 2.5б. Здесь первоначальное снижение   , как и при 

ламинарном течении, объясняется ростом толщины пограничного слоя; первый 

минимум соответствует началу перехода ламинарного режима течения в погра-

ничном слое в турбулентный, а второй  отрыву потока. 

Критериальное уравнение для среднего коэффициента теплоотдачи попе-

речно обтекаемого цилиндра, полученное в результате обобщения эксперимен-

тальных данных, может быть представлено в виде следующей степенной зави-

симости 
0,4Nu Re PrmA , 

где значения коэффициента  А  и показателя степени  m  зависят от диапазона 

значений числа Рейнольдса. 

 

2.6. Конвективный теплообмен при вынужденном течении в каналах 

 

Схема течения. Рассмотрим случай, когда течение происходит в круглой 

трубе, причем скорость и температура потока на входе в трубу равномерны по 

сечению (рис. 2.6). На стенках трубы, через которую течёт теплоноситель, об-

разуется пограничный слой (штриховые линии), который может быть ламинар-

ным или турбулентным. Толщина пограничного слоя на стенке трубы увеличи-

вается по длине канала и на некотором расстоянии от входного сечения  хнач  он 

смыкается, т.е. заполняет все поперечное сечение канала. Начиная с этого сече-

ния, устанавливается стабильное (неизменное) распределение скорости тепло-

носителя по сечению потока. Отрезок длинною  хнач  от начала трубы до этого 

сечения называется начальным участком или участком стабилизации.  

На начальном участке меняется и профиль температур. Если во входном 

сечении поток имеет постоянную по сечению температуру То, то по мере уда-

ления от входа в теплообмен вовлекаются все новые слои, пока не установится 

характерный профиль температуры, который зависит от направления теплового 

потока (рис. 2.7). 

Режим течения. При анализе те-

плоотдачи в круглых трубах за харак-

терный размер принимают внутренний 

диаметр канала  d. Поэтому критерии  

Nu  и  Re  имеют вид: 

Nu
d




 , 



dс

Re  , 

где  с = G /F  средняя скорость теплоносителя по сечению канала, G – расход 

газа через канал, F – площадь поперечного сечения канала,  - средняя плот-

 
Рис. 2.6 
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ность теплоносителя в данном сечении канала. 

Режим течения теплоносителя в трубе зависит от значения числа Рей-

нольдса. При числах  Re  2300 течение всегда ламинарное, а при Re  1,510
5
  

турбулентный пограничный слой начинает формироваться практически с вход-

ного сечения.  

Изменение    по длине трубы определяется изменением толщины и 

структуры пограничного слоя. Если на начальном участке режим течения в по-

граничном слое остается неизменным, то по мере роста толщины пограничного 

слоя, а следовательно, и его теплового сопротивления, коэффициент  х  моно-

тонно уменьшается, достигая минимального значения при  х = xнач  (рис. 2.7б).  

При х > xнач  значение  х  остается постоянным.  

Если же на начальном участке режим течения в пограничном слое изме-

няется, то в зоне перехода от ламинарного режима течения к турбулентному 

происходит увеличение коэффициента теплоотдачи с последующим снижени-

ем, обусловленным  ростом  толщины  уже  турбулентного  пограничного слоя. 

Плотность теплового по-

тока; критериальные уравне-

ния. При течении в каналах, как и 

при внешнем обтекании, плот-

ность теплового потока определя-

ется по  уравнению Ньютона 

т ст( )q T T   , в котором TT  сред-

няя по сечению канала температу-

ра (рис. 2.7а). Эта температура в 

общем случае изменяется по длине трубы и может быть определена из уравне-

ния                                                 т 0

Q
Т Т

с G
  , 

где G , c , Т0  расход, теплоемкость (для газа  c = cр) и температура теплоноси-

теля на входе в канал;  Q  тепловой поток на участке от входа до рассматри-

ваемого сечения. 

Местный коэффициент теплоотдачи определяется из критериального 

уравнения, которое в данном случае имеет вид: 

(Nu) Re Prm n
x xА k , 

где  kx  коэффициент, учитывающий изменение  х  на начальном участке. 

Значения коэффициентов  А, m, n и kx  в этом уравнении зависят от режи-

ма течения, причём согласно результатам экспериментов при ламинарном тече-

нии                                    
33,0

33,033,0 PrRe86,1(Nu)













d

х
х , 

где длина начального участка составляет Н 0,055Re Pr
х

d
   и  если  х хн, то в эту 

формулу надо подставлять х = хн, а при турбулентном течении 

 

 
а)                                   б) 

Рис. 2.7 
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0,8 0,33(Nu) 0,023Re Pr xх k , 

где  
0,12

x

x
k

d


 

  
 

 и при  15x d   следует принимать  kх=1.      

Замечания: 

1. Приведенные выше критериальные уравнения получены при экспери-

ментальном исследовании теплоотдачи при течении в круглых трубах. С доста-

точной для многих инженерных задач точностью их можно применять и для 

каналов иных форм. Для этого при определении коэффициента теплоотдачи в 

таких каналах в критериальных уравнениях в качестве линейного размера сле-

дует принимать значение так называемого эквивалентного диаметра эd , рав-

ного диаметру круглой трубы, имеющей то же отношение площади проходного 

сечения F  к периметру  , омываемому теплоносителем. Так как у круглой 

трубы  2 / 4F d   и d   , то              э

4

П

F
d  . 

Например, для канала прямоугольной формы со сторонами a  и b   

э

2ab
d

a b



. 

2. Приведенные выше уравнения относятся к гладким трубам. Если стен-
ки каналов имеют заметную шероховатость (высота бугорков больше толщины 
ламинарного подслоя) или снабжены специальными турбулизаторами, то ин-
тенсивность теплоотдачи будет более высокой, что учитывается с помощью 
специальных поправочных коэффициентов. 

3. В указанных уравнениях физические свойства теплоносителя приняты 

постоянными. Однако, когда температурный напор  Т = Тт  Тст  велик, физи-

ческие свойства теплоносителя (теплоёмкость, коэффициенты  и ) могут зна-
чительно изменяться по сечению и по длине канала. Для приближённого учёта 
этого влияния физические свойства теплоносителя, используемые при опреде-
лении критериев подобия, принято определять по  эффективной температуре 
Тэф , значение которой находится между  Тт  и  Тст .  В этом случае критериаль-

ное уравнение записывают так:    эф эф эфNu Re Prm nА  . 

При небольших скоростях движения теплоносителя можно принимать 

эф ст т0,5( )Т Т Т   . 

Факторы, влияющие на коэффициент теплоотдачи. Решим критери-

альное уравнение относительно местного коэффициента теплоотдачи  х . Учи-
тывая выражения для критериев  Re и Pr после соответствующих преобразова-

ний получим                              
1
э

( )m

mx x
с

К k
d 


  , 

где                                               
1n n

p

m n

с
К A









 . 

Видно, что местный коэффициент теплоотдачи  х  зависит от режима те-

чения теплоносителя (А, т, n), от  плотности тока ( /c G F  ), значения эквива-
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лентного диаметра в рассматриваемом сечении канала и от физических свойств 
теплоносителя. 

 

2.7. Особенности теплообмена при движении газа  

с большой скоростью 
 

При движении газового потока с большой скоростью процессы теплооб-
мена значительно усложняются. Это связано с тем, что в пограничном слое бла-
годаря силам вязкости происходит резкое уменьшение скорости от максималь-
ного её значения во внешнем потоке до нуля на поверхности тела. Большие 
градиенты скорости поперёк пограничного слоя приводят к возникновению 
значительных сил трения, работа которых переходит в теплоту. В этих услови-
ях пограничный слой можно рассматривать как малую пространственную об-
ласть, в которой происходит разогрев газа за счёт диссипации кинетический 
энергии. Увеличение температуры газа приводит к соответствующему измене-
нию тепловых потоков. Кроме того, большие диапазоны изменения температу-
ры газа в пограничном слое приводят к значительным изменениям плотности, 
вязкости, теплопроводности и теплоёмкости теплоносителя, что также оказыва-
ет заметное влияние на интенсивность теплообмена. 

Температура восстановления. Рассмотрим движение газового потока с 
большой скоростью вдоль пластины (рис. 2.8). Примем, что с противоположной 
стороны пластина теплоизолирована. Тогда на установившемся режиме ее тем-
пература станет равной температуре непосредственно прилегающих к ней слоев 
газа, а теплообмен между пластиной и обтекающим ее потоком будет отсутст-
вовать.  

 
Из-за торможения потока в пограничном слое температура газа в нем 

увеличивается и превышает температуру внешнего потока, увеличиваясь по 
мере приближения к пластине (рис. 2.8б).  

Температурой восстановления Тr называется температура, которую 

принимает теплоизолированная (с одной стороны) пластина при обтека-

нии её газом. 
Такую же температуру будут иметь и частицы газа, непосредственно 

прилегающие к пластине (стенке). 

 

 

 
Рис. 2.8 Рис. 2.9 
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Хотя частицы, прилагающие к стенке, полностью заторможены, темпера-

тура восстановления оказывается несколько отличной от полной температуры 

набегающего газового потока. Это связано с тем, что температура восстановле-

ния зависит от двух параллельно протекающих процессов: выделения теплоты, 

вызванного торможением потока из-за наличия  трения, и отвода теплоты в по-

ток путём теплопроводности, возникающего из-за больших градиентов темпе-

ратуры по нормали к стенке в пограничном слое. 

Температура восстановления определяется по формуле 
2

2
т т

1
(1 M )

2 2
r

p

с
Т T r T r

с
   

k -
, 

где  r  коэффициент восстановления. 

Коэффициент восстановления зависит главным образом от режима тече-

ния в пограничном слое и числа Прандтля. Для продольно обтекаемой пласти-

ны при ламинарном пограничном слое  r  хорошо аппроксимируется формулой 

Prr  , а при турбулентном пограничном слое формулой  3 Prr  . 

Так как у газов  Рr < 1, то и  r < 1. Поэтому для газов температура восста-

новления  меньше  температуры заторможенного потока ( *
тrT T ), что, как уже 

отмечалось, объясняется наличием теплообмена между слоями газа. 

Итак, прилегающие к теплоизолированной стенке слои газа принимают 

температуру  Тr , превосходящую статическую температуру газа вне погранич-

ного слоя и тем в большей мере, чем выше число М потока. Это связано с тем, 

что из-за торможения потока у стенки кинетическая энергия газа переходит в 

теплоту.  

При малых скоростях движения  газа  (до М  0.7)  этим  эффектом  мож-

но  пренебречь,  считая  Тr  Tт  и  температуру по толщине пограничного слоя 

практически постоянной и равной Тт. 

Но при больших скоростях потока газа температура восстановления мо-

жет в несколько раз превосходить его статическую температуру вне погранич-

ного слоя. Для примера на рис. 2.9 приведены кривые изменения температуры 

торможения и температуры восстановления для воздуха в зависимости от числа 

М  в полете в стратосфере. Как видно, rT  может превосходить допустимую для 

многих конструкционных  материалов  величину  даже  при  отрицательных  

(минус 56 
о
С) значениях статической температуры теплоносителя. Этим вызы-

вается необходимость тепловой защиты поверхностей летательных аппаратов, 

предназначенных для больших сверхзвуковых и гиперзвуковых скоростей по-

лета. 

Важно подчеркнуть, что при теплообмене между телом и высокоскорост-

ным потоком газа последний может отдавать теплоту стенке даже в условиях, 

когда температура стенки Тст  превосходит статическую температуру обтекаю-

щего её потока  Тт.  
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Плотность теплового потока. Величина и направление теплового потока 

между газом и стенкой определяется не соотношением между статической тем-

пературой теплоносителя  Тт  и температурой стенки  Тст,  как это имеет место 

при малых скоростях потока, а соотношением между температурой восстанов-

ления  Тr  и  Тст.  

Соответственно формула Ньютона для этого случая должна быть записа-

на в виде                                          )(
CT
T

r
Tq  . 

При обтекании газом теплоизолированной стенки температура её поверх-

ности равна температуре восстановления  rT , которая близка к температуре за-

торможенного потока и определяется по следующей формуле: 

2
т

1
(1 M )

2
rТ T r 

k -
 

В приближенных расчетах можно считать, что *
тrT T , и тогда 

)*(
CTТ
TTq  . 

Критериальные уравнения. Подобие процессов теплообмена при боль-

ших скоростях движения газа кроме критериев  Re и  Pr  определяется  также  

числом  Маха,  точнее  комплексом  )M
2

1
1( 2


k
, который обеспечивает подо-

бие температурных полей в пограничном слое (напомним, что  2M
2

1
1




k
 = 

*Т Т ) и учитывает изменение физических свойств теплоносителя, вызванных 

резким увеличением температуры. В этих условиях критериальное уравнение 

имеет вид                                   Nu = f(Re, Pr, М). 

Однако в практических расчётах для определения коэффициента тепло-

отдачи    при больших скоростях движения теплоносителя часто используется 

упрощённое критериальное уравнение типа 

Nu = f(Re, Pr) , 

полученное для малых скоростей, но используемое при условии, что физиче-

ские параметры газа (теплоёмкость, вязкость, теплопроводность) определяются 

по некоторой эффективной температуре. Значение этой температуры  Тэф  опре-

деляется в приближенных расчетах по формуле   

       )(22,0)(5,0
TCTTэф
T

r
TTTT   

или по еще более простой формуле, т.е.     )(5,0
CTTэф
TTT  . 

Исследования показали также, что для расчета местных коэффициентов 
теплоотдачи при движении газа с большой скоростью в каналах переменного 
сечения при турбулентном течении следует для каждого сечения канала ис-
пользовать следующее критериальное уравнение,  

33,0
эф

8,0
эфэф PrRe023,0Nu   

но с определением критериев подобия по эффективной температуре.  
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Особенности теплоотдачи от диссоциированного газа. При достиже-

нии газом температуры порядка 3000 К и выше существенное влияние на про-

цесс теплообмена начинает оказывать диссоциация газа. Например, при Т = 

3000 К и р = 10
5
 Па диссоциирует 6% молекулярного кислорода, а при Т =  4000 

и 6000 К  соответственно 60 и 100%. С уменьшением давления степень диссо-

циации увеличивается. 

Наличие продуктов диссоциации в теплоносителе приводит к тому, что 

теплообмен между газом и стенкой сопровождается химическими реакциями. 

Такие условия имеют место в ракетных двигателях, а при гиперзвуковых ско-

ростях полета и в воздушно-реактивных двигателях. Известно, что диссоциация 

молекул сопровождается затратой энергии на разрыв химических связей, по-

этому диссоциированный газ имеет более низкую температуру, чем  недиссо-

циированный газ при одной и той же внутренней энергии. Например, фактиче-

ская температура сгорания ракетного топлива «кислород  керосин» (с учетом 

диссоциации продуктов сгорания) равна примерно 3500 К, а условная темпера-

тура сгорания, вычисленная без учета диссоциации,  выше 4500 К. Другой 

пример: температура воздуха за прямым скачком при М = 20 (на высоте 50 км) 

равна 6500 К, а (вычисленная без учета диссоциации)  17000 К. В газах, вхо-

дящих в состав продуктов сгорания авиационных керосинов, диссоциация ощу-

тима при температурах выше 2000…2300 К (в зависимости от давления). 

 

2.8. Конвективный теплообмен при свободном движении  

теплоносителя в неограниченном пространстве 

 

Условия возникновения свободного движения теплоносителя. Сво-

бодным называется движение теплоносителя, возникающее вследствие 

различия плотностей неодинаково нагретых его объёмов. Различие плотно-

стей приводит к неоднородному полю массовых сил (например, сил тяготения), 

т.е. к появлению неуравновешенных сил, действующих на частицы жидкости 

(газа), что обусловливает возникновение архимедовой подъемной  (выталки-

вающей) силы, которая и вызывает свободное движение теплоносителя. 

Таким образом, для возникновения свободного движения необходимо: 

а)  наличие массовых сил (сил тяготения, центробежных сил и др.); 

б) наличие неравномерного распределения плотности теплоносителя в 

объеме, что имеет место при неравномерном прогреве этого объема. 

Свободное движение, обусловленное действием гравитационного поля, 

называют гравитационным свободным движением. 

Картина процесса. Если в газ или жидкость, находящиеся в поле сил тя-

жести, внести нагретое твердое тело, то слой теплоносителя у поверхности это- 
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го тела прогреется и станет легче остальной массы. Появится архимедова подъ-

емная сила, под действием которой нагретые макрочастицы теплоносителя бу-

дут перемещаться вдоль поверхности тела вверх; их место займут холодные, 

которые также станут прогреваться,  и т.д. Возникнет свободное движение теп-

лоносителя, которое приведет к переносу теплоты от нагретого тела в окру-

жающее пространство. Если же внести тело, которое холоднее теплоносителя, 

то картина движения получится обратной: частицы теплоносителя у поверхно-

сти тела будут охлаждаться и двигаться вниз и т.д. 

Характер движения теплоносителя около нагретого (или холодного) тела 

зависит от формы его поверхности, расположения тела в поле сил тяжести, на-

правления теплового потока и других факторов. На рис. 2.10а показана схема 

свободного движения теплоноси-

теля около нагретой вертикаль-

ной стенки. В движение, начав-

шееся у нижней кромки, 

вовлекаются все новые частицы, 

и пограничный слой (которым 

при свободной конвекции назы-

вается слой теплоносителя, во-

влечённый в свободное движе-

ние) около стенки постепенно 

нарастает. На рис. 2.10б приведе-

ны профили скорости и темпера-

туры в пограничном слое: ско-

рость равна нулю на поверхности 

стенки и на внешней границе по-

граничного слоя, а температура 

меняется от значения  Тст  до тем-

пературы окружающей среды  Тт . В общем случае в нижней части пластины 

движение теплоносителя имеет ламинарный характер (участок 1), выше  пере-

ходный (участок 2), а затем  турбулентный (участок 3). 

Режим течения в пограничном слое определяется главным образом высо-

той стенки и температурным напором, с увеличением которого сокращается 

длина ламинарного участка течения и увеличивается протяжённость турбу-

лентного. Коэффициент теплоотдачи на участке с ламинарным режимом тече-

ния уменьшается по мере роста толщины пограничного слоя, в переходной об-

ласти  увеличивается, а в зоне турбулентного течения  практически не 

изменяется. 

Критериальное уравнение. Свободное движение теплоносителя под-

держивается подъемными силами, обусловленными разностью плотностей от-

дельных частиц теплоносителя, которая пропорциональна температурному на-

пору. Препятствуют этому движению силы вязкости. Очевидно, что 

 

 
Рис. 2.10 
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интенсивность свободного движения должна зависеть от соотношения подъем-

ных сил и сил вязкости. Это отношение характеризуется безразмерным ком-

плексом  критерием Грасгофа (аналог числа Рейнольдса для вынужденного 

движения):                                    T
l





2

3g
Gr  , 

где     коэффициент объемного расширения (напомним, что для идеального  

газа   = 1/T),  g    ускорение  свободного  падения,  T = Tст  Тт  температур-

ный напор и  l  характерный линейный размер (определяется формой тела: для 

вертикально расположенных тел он равен их высоте, для   горизонтальных ци-

линдров и шаров  диаметру и т. д.). 

Таким образом, чем больше   и больше температурный напор, тем в 

большей мере возрастает при нагревании удельный объем теплоносителя, а 

следовательно, и архимедова подъёмная сила, которая, кроме того, пропорцио-

нальна g  и объему тела, т.е. 3l . А противодействуют ей силы вязкости. Их со-

отношение и определяет структуру критерия Грасгофа.  

Плотность теплового потока при свободном движении теплоносителя оп-

ределяется из уравнения Ньютона, а средний коэффициент теплоотдачи  из 

критериального уравнения             эф эфNu (Gr Pr)mА  , 

где физические параметры теплоносителя, используемые при расчёте критериев 

подобия, вычисляются при средней температуре пограничного слоя   

 эф т ст0,5Т Т Т  . 

Значения величин  А  и т  зависят от режима течения. 

Так, при Gr Pr  = 10
-3

…510
2
  движение теплоносителя очень слабое и 

практически не влияет на перенос теплоты, которая передаётся в основном за 

счёт теплопроводности (так называемый режим псевдотеплопроводности). Для 

этого режима  А = 1,18 и т = 0,125. 

При  Gr Pr  = 510
2
…210

7  
(ламинарный режим)  А = 0,54     и     т  = 0,25. 

При  Gr Pr  > 210
7 
(турбулентный режим)   А = 0,13    и    т = 0,33. 
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Лекция 3. Теплообмен излучением 

 

3.1. Основные понятия и законы теплового излучения 

 

3.1.1. Основные понятия 

 Теплообмен излучением  сложный процесс, при котором внутренняя 

энергия излучающего тела переходит в энергию электромагнитных волн, а 

затем в поглощающем эти волны другом теле их энергия вновь превраща-

ется во внутреннюю энергию теплового движения микрочастиц.  

Тепловое излучение делится на: 

 инфракрасное (с длинами волн примерно от    = 1000 мкм до  

 = 0,74 мкм, причем практическое значение имеют лучи с длиной волны не бо-

лее 40 мкм);  

 видимое (с длинами волн  от 0,74 мкм до 0,4 мкм); 

 ультрафиолетовое (с  от 0,4 мкм до примерно 0,01 мкм).  

При температурах до 4000  4500 К основная доля энергии теплового из-

лучения приходится на инфракрасную область и лишь при более высоких тем-

пературах  также на видимую и на ультрафиолетовую.  

Основными характеристиками теплового излучения являются его интен-

сивность и спектральный состав. 

Потоком излучения Ф называется энергия, излучаемая какой-либо 

поверхностью в единицу времени. 

Поток излучения Ф измеряется в Дж/с, т. е. в ваттах. 

Плотностью потока излучения ЕТ называется количество энергии, 

излучаемой единицей поверхности в единицу времени во всем диапазоне 

длин волн (от  = 0 до  = ). 

Плотность потока излучения измеряется в Вт/м
2
 и характеризует интен-

сивность потока излучения. Она весьма сильно зависит от температуры тела, 

что подчеркивает индекс "Т".  

Спектральной плотностью потока излучения ЕТ называется отно-

шение плотности потока излучения в интервале длин волн от  до +d к 

этому интервалу длин волн, т.е.       



d

dЕ
Е Т

Т . 

Очевидно, что                          




 

0

dЕЕ ТТ . 

Монохроматическим называется излучение, испускаемое телом только в 

весьма узком диапазоне длин волн. 

Собственным излучением называется излучение, испускаемое телом и 

зависящее только от его свойств и температуры. 

Падающим называется излучение, получаемое телом от внешнего источ-

ника.  
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Рассмотрим далее поток излучения 

Ф0, падающий на некоторое тело  

(рис. 3.1). Часть этого потока ФА по-

глощается телом, часть ФR отражается, а 

часть ФD пропускается. При этом отраже-

ние потока излучения может быть как зер-

кальным (происходящим по законам гео-

метрической оптики), так и диффузным, 

ненаправленным. Доли, равные 

0Ф

Ф
A А ,      

0Ф

Ф
R R       и    

0Ф

Ф
D D  , 

называются соответственно коэффициентами поглощения, отражения и 

пропускания.  
Очевидно, что                         A + R + D =1. 

Определенные таким образом коэффициенты A, R и D относятся ко всему 

падающему излучению. Для монохроматического излучения рассматриваются 

аналогичные коэффициенты, обозначаемые: A, R и D. 

Все эти коэффициенты могу быть существенно различными у разных тел 

в зависимости от их природы, размеров (толщины), спектрального состава и 

направления падающего излучения и др. Рассмотрим предельные случаи. 

Абсолютно черным называется тело, которое поглощает всю падающую 

на него лучистую энергию (A = 1). 

Зеркальным называется тело, которое отражает все падающее на него 

излучение по законам геометрической оптики (R = 1). 

Абсолютно белым называется тело, если отражение диффузное (R = 1). 

Абсолютно прозрачным называется тело, которое пропускает всю па-

дающую на него лучистую энергию (D = 1). 

В окружающей нас на Земле природе нет абсолютно черных, абсолютно 

белых и абсолютно прозрачных тел. Реальные тела при определенных условиях 

могут только приближаться к тому или иному предельному случаю. Наиболее 

близки к абсолютно черному телу сажа, бархат (А = 0,97…0,98). У большинства 

неметаллических твердых материалов при температурах, близких к комнатной, 

коэффициент поглощения более 0,8, но он значительно уменьшается с ростом 

температуры. К абсолютно белому (точнее, зеркальному) телу близки (при не-

высоких температурах) полированные металлы (R > 0,9).  

Многие твердые и жидкие тела даже в сравнительно тонких слоях прак-

тически непрозрачны для теплового излучения ( 1)A R  . Вместе с тем имеются 

тела, которые непрозрачны лишь для определенных длин волн. Например, 

кварц непрозрачен для инфракрасных лучей, но прозрачен для видимых (свето-

вых) и ультрафиолетовых. Обычное стекло пропускает видимые лучи, но почти 

непрозрачно для инфракрасных и ультрафиолетовых. 

 Важно отметить, что цвет поверхности часто никак не связан с этими её 

 
Рис. 3.1 
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характеристиками. Так, поверхность, выкрашенная белой краской, хорошо от-

ражает видимые лучи. Инфракрасные же лучи такой поверхностью поглощают-

ся так же интенсивно, как и черной. Другой пример: ослепительно белый снег 

поглощает инфракрасное излучение почти полностью. 

 

3.1.2. Основные законы 

 Тепловое излучение различных тел подчиняется следующим законам. 

1. Наибольшей плотностью потока излучения при данной температуре 

обладает абсолютно черное тело. Она обозначается 0ТЕ  и определяется зако-

ном Стефана-Больцмана:   
4

00 ТЕТ  , 

где  0 = 5, 67 10
-8

 Вт/(м
2
К

4
)  постоянная Стефана-Больцмана – коэффициент 

излучения абсолютно черного тела, а Т температура этого тела. 

Все реальные тела излучают при такой же температуре меньше энергии, 

чем абсолютно черное тело.  

Степенью черноты тела  называется отношение плотности потока  

излучения реального тела ЕТ  к ЕТ0 (при одной и той же температуре):   

0Т

Т

Е

Е
  . 

Степень черноты  характеризует излучательную способность ре-

ального тела по сравнению с излучением абсолютно черного тела. Она все-

гда меньше единицы, т.е. излучательная способность реального тела всегда 

меньше, чем абсолютно черного тела. 

Таким образом, плотность потока излучения реального тела равна                                                   
4

0 ТЕТ  . 

Понятие степени черноты вводится и для монохроматического излучения 

0Т

Т

Е

Е




  , 

где 0ТЕ  спектральная плотность потока излучения абсолютно черного тела, 

которая (при данной температуре) при всех длинах волн также оказывается 

наибольшей у абсолютно черного тела. 

В теории теплообмена излучением используется понятие серого тела. 

Серое (воображаемое) тело – это тело, у которого значение     для 

всех длин волн одно и тоже.   

Степень черноты тела зависит от природы вещества, его температуры и 

ряда других факторов. Значительное влияние на степень черноты твердых тел 

оказывает состояние их поверхности. Так, например, чистые полированные по-

верхности имеют значительно меньшую степень черноты, чем шероховатые 

или покрытые окисной пленкой. 
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Значения степени черноты, необходимые для проведения инженерных 

расчетов лучистого теплообмена, находятся опытным путем и приводятся в 

справочной литературе. 

2. Закон Кирхгофа. Рассмотрим теплообмен излучением между двумя 

плоскими стенками (рис. 3.2), одна из которых – реальное тело, а другая – абсо-

лютно черное тело. Плотности потоков излучения их соответственно равны  ЕT 

и ЕT0, а поглощательные способности А и А0=1.  

Излучение реального тела полно-

стью поглощается абсолютно черным 

телом. Реальное же тело поглощает 

лишь часть падающей на него энергии, 

излучаемой абсолютно черным телом 

АЕT0; остальная часть (1-А)ЕT0 им отра-

жается и, попадая на абсолютно черное 

тело, полностью поглощается. 

Примем, что температуры этих тел 

одинаковы, следовательно, они находят-

ся в тепловом равновесии. Поэтому  

ЕT =АЕT0      или      
  

 
    . 

Отношение  
  

 
      является математическим выражением закона 

Кирхгофа, который формулируется следующим образом:  отношение плот-

ности потока излучения реального тела ЕT к его поглощательной способно-

сти А не зависит от природы тела и равно плотности потока излучения 

абсолютно черного тела     . 

Поскольку 
0Т

Т

Е

Е
 , а согласно закону Кирхгофа 

  

   
  , то, сравнивая эти 

выражения, получим, что для реального (серого) тела степень черноты равна 

его коэффициенту поглощения, т.е.                     = А. 

 

Таким образом, чем больше поглощает данное тело лучистой энергии в 

данном диапазоне длин волн и при данной температуре (т.е. чем больше при 

этом его коэффициент поглощения А), тем сильнее оно и излучает её в тех же 

условиях (т. е. тем больше и его степень черноты ).   

Если данное тело не создает теплового излучения с какой-либо длиной 

волны, то оно при данной температуре и не поглощает его,  т.е. прозрачно для 

лучей с данной длиной волны. 

Закон Кирхгофа верен и для монохроматического излучения: 

0constТ
T

Е
E

А






   . 

 

 
 

Рис. 3.2 
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Отсюда следует, что с учетом формулы 
0Т

Т

Е

Е




  , для всякого монохро-

матического излучения                        A   . 

Большинство применяемых в технике неметаллических твердых тел мо-

гут рассматриваться в инженерных расчетах как серые. Но для металлов  со-
храняет более или менее постоянное значение только в ограниченном диапазо-
не длин волн. 

3.  Спектральный состав излучения абсолютно черного тела определяется 
законом Планка, основанном на квантовой теории излучения, а также зако-
ном смещения Вина. 

Согласно Планку спектральная плотность потока излучения абсолютно 

черного тела равна                     

1

2

5

2

0











kT

hcT

e

hc
E  , 

где  с  310
8
 м/с – скорость света в вакууме, h = 6,62610

-34
 Джс – постоянная 

Планка и k = 1,3810
-23 

Дж/К – постоянная Больцмана. (Эта формула прекрасно 
согласуется с опытом). 

Характер распределения ЕТ0 по длинам волн излучения показан (при раз-
личных температурах) на рис. 3.3. Как видно, интенсивность излучения с рос-
том температуры резко растет при всех длинах волн, но максимум спектраль-
ной плотности потока излучения смещается при этом в сторону более коротких 
волн. Положение этого максимума вместо приведенной выше формулы можно 
определить более просто, используя закон смещения Вина, согласно которому 

 
T

b
ТЕ 

 max
 , 

где b = 2,9 ммК – постоянная Вина. 

 

 

 

 
 

Рис. 3.3 
 

Рис. 3.4 
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Тепловое излучение реальных тел по своему спектральному составу 

может существенно отличаться от излучения абсолютно черного тела. Типич-

ные примеры приведены на рис. 3.4, где для сравнения штриховой линией показано 

распределение спектральной плотности потока излучения абсолютно черного тела 

по длинам волн при данной температуре. 

Одноатомные газы имеют линейчатый спектр (рис. 3.4а), каждая линия 

которого соответствует переходу электронов в атоме с более высокого возбуж-

денного уровня на более низкий, сопровождающемуся практически монохрома-

тическим излучением.   

Многоатомные газы имеют полосатый спектр (рис. 3.4б), так как в них 

излучение может происходить не только при изменении уровня энергии элек-

тронов, но и при одновременном изменении уровня возбуждения колебатель-

ных и вращательных степеней свободы молекулы, приводящем к расширению 

диапазона длин излучаемых волн. 

Твердые и жидкие тела имеют 

обычно сплошной спектр (рис. 3.4в), 

причем распределение спектральной 

плотности потока излучения по длинам 

волн в нем может быть самым различ-

ным, за исключением серого тела (рис. 

3.4г), у которого оно подобно таковому 

для абсолютно черного тела. 

Но во всех рассмотренных случаях 

излучение реального тела при данной 

температуре и длине волны меньше, чем 

у абсолютно черного тела ( рис. 3.5). 

  

 
3.2. Теплообмен излучением между телами, разделенными  

прозрачной средой 
 

3.2.1. Теплообмен излучением между плоскими стенками 
и в замкнутой  полости 

Эффективная плотность потока излучения. Пусть некоторое непро-
зрачное тело излучает энергию, плотность потока излучения которой равна ЕТ, 
а извне на него падает излучение  с  плотностью Епад (рис. 3.6).  Часть  этой  

энергии  АЕпад  поглощается телом, а остальная (1А)Епад отражается.  
Эффективной плотностью потока излучения называется сумма соб-

ственного излучения тела ЕТ и отраженной части падающего на него из-

лучения:                                      эф пад(1 )ТЕ Е А Е   . 

Теплообмен между плоскими стенками. Рассмотрим две плоские не-
прозрачные поверхности  бесконечной протяженности из двух разнородных 

 

 
Рис. 3.5 
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материалов (рис. 3.7), разделенные прозрачной средой. Пусть теплообмен меж-
ду ними происходит лишь путем  излучения. Температуры этих поверхностей 
равны соответственно T1 и Т2, причем пусть  T1 > Т2. 

 На первое тело падает (со стороны второго) поток лучистой энергии 

эф 2Е , часть которого 1 эф 2А Е  поглощается, а остальная часть 1 эф 2(1 )А Е  отража-

ется от поверхности и совместно с собственным излучением первого тела 1ТЕ  

составляет эффективную плотность потока его излучения:  

эф1 1 1 эф2(1 ) .ТЕ Е А Е    

Аналогично для второго тела 

эф2 2 2 эф1(1 ) .ТЕ Е А Е    

Решив систему этих уравнений относительно эф 1Е  и эф 2Е  , найдем: 

 1 1 2
эф1

1 2 1 2

1Т ТЕ А Е
Е

А А А А

 


 
,                 

 2 2 1
эф 2

1 2 1 2

1Т ТЕ А Е
Е

А А А А

 


 
  . 

Плотность теплового потока между рассматриваемыми телами (при Т1 > 

Т2)  равна:         эф 1 эф 2q Е Е   ,            т. е.            2 1 1 2

1 2 1 2

Т ТA E A E
q

A A A A




 
 .  

Подставив в это выражение значения 1TЕ  и 2TЕ , равные    

                      4
1011 ТЕТ             и            4

2022 ТЕТ  , 

Получим                                      
4 4

1 2 1 2 1 2
0

1 2 1 2

A T A T
q

A A A A

  
 

 
. 

Если материалы обеих стенок являются серыми, то  1 1A      и  2 2A   . То-

гда, подставив вместо A соответствующие значения , получим после преобра-

зований             

 4 4
пр 0 1 2q Т Т    , 

где                                                    пр

1 2

1

1 1
1

 

 
 

 

есть приведенная степень черноты данной системы тел. 
 

 

 

 

 

  

 

 
Рис. 3.6 

 
Рис. 3.7 

  
Рис. 3.8 
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Теплообмен в замкнутой полости. Описанный выше метод расчета теп-

лообмена между плоскими стенками можно применить и к теплообмену между 

поверхностями, находящимися в замкнутом пространстве. Если в некоторой 

замкнутой полости находятся два тела, площади поверхностей которых равны 

F1 и F2  (рис. 3.8), то тепловой поток между ними, как можно показать, оказыва-

ется равным                                4 4
пр 0 1 1 2Q F T T     , 

где                                                

1

1
пр

1 2 2

1 1
1

F

F


  

     
   

 

и  F1   площадь наименьшей поверхности. 

Эта же формула применима и к расчету лучистого теплообмена между 

двумя длинными цилиндрами, расположенными один внутри другого. 

 

3.2.2. Влияние экранов на теплообмен излучением 
Лучистый тепловой поток от одного тела к другому может быть значи-

тельно уменьшен, если между ними расположить непрозрачный экран. 
Рассмотрим две пло-

ские параллельные поверхно-
сти (рис. 3.9), температуры 
которых равны Т1 и Т2 < Т1, а 
степени черноты одинаковы, 

т.е. 1 = 2 = . Между этими 
телами установлен экран, 
степень черноты которого 

равна э. Среда между телами 
и экраном прозрачна и нетеп-
лопроводна, так что теплооб-
мен происходит только за 

счет излучения. Пусть при этом, кроме того, малая толщина и высокая тепло-
проводность экрана позволяют считать температуру его по толщине одинако-
вой. 

После установки экрана и достижения стационарного режима температу-
ра экрана станет равной Тэ (причем T1 > Тэ > Т2) и при этом 

1 э э 2 1 2эq q q      , 

где 1 эq  , э 2q   и  1 2эq      плотности теплового потока  от первого тела (поверхно-

сти) к экрану, от экрана  ко второму телу и от первого тела  ко второму при на-
личии экрана.  

Запишем полученные выше выражения для тепловых потоков 1 эq   и э 2q  : 

4 4
1 э

1 э 0

1 э

1 1
1

Т Т
q 


 

 
 

        и       
4 4
э 2

э 2 0

э 2

1 1
1

Т Т
q 


 

 
 

. 

Исключив из двух последних равенств величину Тэ, имея в виду, что в 

 

 

  

 
 

Рис. 3.9 
  

Рис. 3.10 
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рассматриваемом случае 1 = 2 = , и учитывая, что  1 э э 2 1 2эq q q     , получим 

4 4 4 4
1 2 1 2

1 э 2 0 0

э э

2 2 2 22 1 1

Т Т Т Т
q  

 
   

 
         

. 

Тепловой поток при этих условиях между стенками без экрана 
4 4
1 2

1 2 0 2
1

Т Т
q 


 




. 

Из сравнения этих двух формул видно, что применение экрана ослабляет 

теплообмен излучением между стенками, т.к. выражение 
э

2
1

 
 

 
больше ноля. 

Причем, это ослабление тем сильнее, чем меньше степень его черноты э . Так, 

при 1 = 2 = 1 и степени черноты экрана э = 1 его установка уменьшает лучи-

стый теплообмен в 2 раза, а при э = 0,5  в 4 раза.  

Такое защитное действие экранирования можно ещё усилить, поставив 

друг за другом несколько экранов. Если установить п одинаковых экранов, то 

плотность теплового потока, как можно показать, станет равной: 

 
1

4 4
1 э 2 0 1 2

э

2 2
1 1q n Т Т



 

  
       

   

. 

Степень снижения лучистого теплового потока при экранировании может 

быть охарактеризована величиной    
экр

экр
0

q
q

q
 ,   где q0 – тепловой поток при 

отсутствии экранов при 1 = 2 = ;  qэкр  тепловой поток при наличии экранов. 

 Подставив в выражение для  экрq  соответствующие выражения, получим 

1

э
экр

э

2
1

2
q n


   

  
   

. 

Для примера на рис. 3.10 показана зависимость экрq (в логарифмическом 

масштабе) от числа экранов  n  при степени черноты обеих плоских стенок, 

равной единице, и различных значениях степени черноты экранов э. Как вид-

но, например, при э = 0,5 за счет установки трех экранов можно уменьшить ин-

тенсивность лучистого теплообмена в 10 раз.  

 

3.3. Особенности излучения газов и пламени 

 

 Особенности излучения газов. Излучение (и поглощение) одноатомных 

и большинства двухатомных газов становится заметным только при очень вы-

соких температурах (свыше 3000…3500 К). Поэтому при более низких темпе-

ратурах одно- и двухатомные газы даже в толстых слоях практически прозрач-

ны.  

Трехатомные и многоатомные газы излучают и поглощают электромаг-
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нитное излучение уже при сравнительно низких температурах в связи с возбу-

ждением при этом колебательных и вращательных степеней свободы их моле-

кул. Для технических расчетов важно излучение газов, входящих в состав про-

дуктов сгорания углеводородных топлив и прежде всего СО2 и Н2О. Основные 

полосы излучения этих газов лежат в диапазоне длин волн от 2,3 мкм до 30 

мкм, т. е. находятся в инфракрасной области спектра. И поэтому  повышение, 

например, концентрации СО2 в атмосфере может привести к "парниковому эф-

фекту" в результате того, что слой СО2 пропускает основную часть солнечного 

излучения, но задерживает (поглощает) инфракрасное излучение от земной по-

верхности.   

Газы излучают и поглощают лучистую энергию во всем объеме, а не 

только в поверхностном слое, как это присуще большинству твердых тел. По-

этому степень черноты газа зависит не только от его природы и температуры, 

но и от давления и толщины излучающего слоя (длины пути луча). Чем больше 

толщина излучающего (или поглощающего) слоя и давление газа, тем большее  

число молекул участвует в лучистом теплообмене и, следовательно, тем больше 

степень черноты (или коэффициент поглощения) данного слоя газа. Таким об-

разом, степень черноты данного газа зависит от его температуры, давления и 

длины пути луча l:                            г ( , , ),f T p l   

причем аргумент Т  учитывает здесь влияние температуры не только на генера-

цию теплового излучения, но также и на 

концентрацию молекул газа при данном 

давлении. Если данный газ находится в 

смеси с другими газами, то суммарная ве-

личина г  определяется их парциальными 

давлениями.   

Длина пути луча в общем случае 

может быть различной в разных направле-

ниях, и тогда под l принято понимать не-

которую среднюю (эффективную) величи-

ну, равную l = 3,6 V / F , где V  объем 

пространства, заполненного газом, а F  

площадь его поверхности.   

Однако необходимо учитывать, что при бесконечном увеличении толщины из-

лучающего объема газа (или его давления) плотность потока излучения и, сле-

довательно, степень черноты газа растут лишь до определенного предела. Дело 

в том, что лучистая энергия, испускаемая в некотором слое газа, частично по-

глощается соседними слоями. В результате такого ослабления к наружной гра-

нице объема газа из внутренних его слоев проникает лишь часть излучения. 

Поэтому при увеличении р и l степень черноты газа стремится к некоторому 

предельному значению . Часто оба фактора (р и l) объединяют в один пара-

метр рl, характеризующий совместное влияние давления и толщины слоя (дли-

 

 
 

Рис. 3.11 
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ны луча).  

Значения предельной степени черноты (при рl  ) для СО2 и Н2О в за-

висимости от температуры приведены на рис. 3.11. При конечном значении па-

раметра  рl степень черноты этих газов может быть определена (приближенно) 

по следующей эмпирической зависимости: 

 гlg 10 lg
m

a pl



 


 , 

где pl выражено в  Пам, причем для СО2  а = 1,3510
-3

  и   m = 3,6, а для Н2О   

а = 2,110
-5 

 и  m = 4,5. 

Степень черноты газовой смеси, в которой содержатся и двуокись угле-

рода, и водяной пар, равна:         СО Н О СО Н О2 2 2 2г        , 

где последний член учитывает взаимное поглощение излучения молекулами 

СО2 и Н2О. 

Интегральная плотность потока излучения газа равна:       4
г г 0 гЕ Т   . 

Если рассматривается теплообмен излучением между газом и стенкой ок-

ружающей его оболочки, то при определении плотности теплового потока q не-

обходимо учесть также излучение и поглощение стенки. Расчетную формулу 

для этого случая можно представить в виде 

 4 4
пр 0 г стq Т Т    , 

где пр  приведенная степень черноты системы газ  стенка, которую в первом 

приближении можно принять равной пр г ст    . 

Излучение пламени. Характер излучения пламени зависит от типа сжи-

гаемого топлива. Водород, окись углерода и ряд других газов горят почти не-

светящимся пламенем. Излучение такого пламени имеет характер чисто газово-

го излучения и может быть рассчитано по методу, изложенному выше. 

Большинство углеводородных топлив, в том числе авиационных, создают 

при горении светящееся пламя с желтой окраской. Это связано, главным обра-

зом, с образованием большого количества мельчайших конденсированных час-

тичек тяжелых углеводородов и углерода, которые излучают практически как 

твердые тела и, следовательно, являются источником сильного излучения. 

Спектр излучения такого пламени является сплошным, но излучательная спо-

собность, а следовательно, и степень черноты его зависят от толщины из-

лучающего   слоя и давления так же, как и при чисто газовом излучении. 

Размеры и концентрация указанных частиц в пламени зависят от сорта 

топлива, соотношения количеств горючего и окислителя, организации процесса 

смесеобразования, конструктивной схемы камеры сгорания, её размеров и ряда 

других факторов. Кроме того, концентрация этих частиц меняется вдоль каме-

ры сгорания. Непосредственно в зоне горения она максимальна, по мере удале-

ния от этой зоны уменьшается и в конечных продуктах сгорания может даже 
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стать равной нулю. 

Для оценки лучистого теплообмена между пламенем и внутренней по-

верхностью стенок камеры сгорания можно использовать формулу 

 4 4
ст пл 0 пл стq T T     , 

где пл пл,Т    температура и степень черноты пламени. 

В зоне максимального излучения в зависимости от схемы организации 

процесса в камере сгорания и режима ее работы степень черноты пламени  пл  

находится в пределах 0,2…0,8. 

При проектировании систем охлаждения камер сгорания используют экс-

периментальные значения, полученные на камерах сгорания аналогичных схем. 
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Лекция 4. Передача теплоты через стенки. Методы тепловой защиты 

 

4.1. Передача теплоты через стенки 

 

При создании и эксплуатации авиационной техники необходимо учиты-

вать передачу теплоты через стенки различных элементов их конструкции и ее  

влияние на  работу и основные параметры этой техники.  

Теплообмен между двумя теплоносителями, разделёнными стенкой, на-

зывается теплопередачей. Передача теплоты от теплоносителя к стенке и от 

стенки к другому теплоносителю происходит в основном путём конвективного 

теплообмена. В самой стенке перенос теплоты осуществляется теплопроводно-

стью. Во многих случаях в теплообмене между теплоносителями и стенкой 

участвует и излучение, однако, для простоты  его влияние в данной главе не 

будем учитывать. Процесс теплопередачи будем считать стационарным. 

 

4.1.1. Передача теплоты через плоскую стенку 

На рис. 4.1 представлена плоская стенка толщиной   из материала с ко-

эффициентом теплопроводности  , с одной стороны которой находится горя-

чий теплоноситель, а с другой  холодный. Известны температуры теплоноси-

телей  горячего Тт1
 
и холодного Тт2, а также соответствующие условиям 

конвективного теплообмена коэффициенты теплоотдачи 1  и 2 . Теплота пе-

редаётся по направлению, нормальному к поверхности стенки, от горячего теп-

лоносителя к холодному.  

 

 

 

 
Рис. 4.1. Передача теплоты через  

плоскую стенку 

Рис. 4.2. Передача теплоты через  

цилиндрическую стенку 
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Характер изменения температуры теплоносителей и стенки по этому на-

правлению показан на рис. 4.1, где  Тст1  и  Тст2    температуры поверхностей 

стенки соответственно со стороны горячего и холодного теплоносителей, а  x   

направление нормали. 

Плотности тепловых потоков от горячего теплоносителя к стенке (q1 ),  

через стенку (q ст ) и от стенки к холодному теплоносителю (q 2 ) определяются 

по формулам Ньютона и закона Фурье и равны: 

1q )( ст1т11 TT  ;   q )( ст2ст1ст TT 



 ;   q ).( т2ст222 TT   

На стационарном режиме q 2ст1 qq  = q. 

Решим приведенные уравнения относительно температурных разностей: 

1
ст1т1




q
ТТ ;    




 qТT ст2ст1 ;    

2
т2ст2




q
ТT . 

Просуммировав эти равенства, получим       T .
11

21
т2т1 


















 qT  

Отсюда                                  т1 т2

1 2

.
1 1

T T
q





 

  

 

Обозначим             k = ,
11

1

21























                 R =

21

111












k
. 

Коэффициент k называется коэффициентом теплопередачи, а R — об-

щим (суммарным) тепловым сопротивлением, которое складывается из 

внешних тепловых сопротивлений  1/ 1  и 1/ 2   теплоносителей и теплового 

сопротивления стенки  / . С учетом принятых обозначений получим 

                 , 

где т2т1 ТТТ    температурный напор. 

Итак, плотность теплового потока  при передаче теплоты через пло-

скую стенку прямо пропорциональна температурному напору и обратно 

пропорциональна общему (суммарному) тепловому  сопротивлению стенки 

и теплоносителей. 

При известной величине q можно определить значения температуры на 

поверхностях стенки:  

T
1

т1ст1



q

Т ;          T
2

т2ст2



q

Т . 

Если теплопередача происходит через многослойную (состоящую из n 

слоев) плоскую стенку и между слоями i и j имеется контактное тепловое со-

противление R ij к (здесь j=i+1), то для определения плотности теплового потока 

следует просуммировать тепловые сопротивления всех  слоёв стенки и все кон-

тактные тепловые сопротивления. В таком случае            
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n

i i
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4.1.2. Передача теплоты через цилиндрическую стенку 

На рис. 4.2 представлена цилиндрическая стенка (труба)  длиной l с ко-

эффициентом теплопроводности  . Известны её внутренний d1  и наружный d2 

диаметры. Заданы значения средней  температуры текущего внутри трубы го-

рячего теплоносителя Тт1
 
(штриховая линия на рис. 4.2) и температуры холод-

ного теплоносителя Тт2, а также коэффициентов теплоотдачи от горячего теп-

лоносителя в стенку 1 и от стенки  в холодный теплоноситель 2 . 

Будем считать, что распространение теплоты происходит только в ради-

альном направлении, т.е. распространением теплоты вдоль оси трубы будем 

пренебрегать. Характер изменения температуры теплоносителей и стенки по 

направлению её радиуса показан для этого случая на рис. 4.2,  где T ст1и T ст2  —  

температуры стенки соответственно на внутренней и наружной её поверхно-

стях.  

На стационарном режиме тепловой поток Q1 от горячего теплоносителя в 

стенку равен тепловым потокам в стенке Q ст  и от стенки в холодный теплоно-

ситель Q 2 . Следует отметить, что соответствующие   плотности   тепловых по-

токов   (q1 , q ст  и q 2 )   в   данном случае не равны между собой, так как площадь 

поверхности, через которую проходит один и тот же тепловой поток Q, с уве-

личением радиуса возрастает. 

Для участка трубы длиной  l  имеем: 

Q )( ст1т1111 TTld  ; 

Q )(

ln

2
ст2ст1

1

2
ст TT

d

d

l



 ; 

Q )( т2ст2222 TTld  . 

Отсюда при Q QQQ  2ст1  получим 

                                              
11

ст1т1

1

d

Q

l
ТТ


 ; 




2

ln
1 1

2

ст2ст1

d

d
Q

l
ТТ ; 

                                              
22

т2ст2

1

d

Q

l
ТТ


 . 

Просуммировав эти соотношения, получим   
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Откуда                                     Q = ll k ( т2т1 ТT  ) =
l

T
l

R


, 

где:    k
1

2

1 1 1 2 2

1 1 1
ln

2
l

d

d d d


 

    
   

 линейный коэффициент теплопередачи;  

R l lk/1
221

2

11

1
ln

2

11

dd

d

d 






  общее линейное тепловое сопротивление. 

В расчётах используется также линейная плотность теплового потока 

q )( т2т1 ТTk
l

Q
ll  =

lR

Т
 . 

Определив значение q l , можно так же, как для плоской стенки, найти 

значения температур на поверхностях цилиндрической стенки 

Т
11

т1ст1



d

q
Т l ,    Т

22
т2ст2




d

q
Т l . 

Для многослойной цилиндрической стенки, состоящей из n слоев, значе-

ния Q и q l  определяются также, но общее линейное тепловое сопротивление в 

этом случае определяется с учётом тепловых сопротивлений всех слоёв и кон-

тактных тепловых сопротивлений между ними   

R 










n

i i

i

i
l

d

d

d
1

1

11

ln
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11
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1
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1

1 1
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n

n

i i

ij

dd

R
 

Здесь ijR  к /d 1i  ― линейное контактное тепловое сопротивление между 

слоями i и  j = i +1 многослойной цилиндрической стенки. 

 

4.1.3. Тепловая изоляция 

При создании и эксплуатации летательных аппаратов возникает необхо-

димость уменьшить тепловые потоки от некоторых их элементов во внешнюю 

среду или, наоборот, из внешней среды к ним. Для этого на стенки, окружаю-

щие эти элементы конструкции, наносится снаружи (иногда изнутри) слой ма-

териала с низким коэффициентом теплопроводности (теплоизолятор).  

Для теплоизоляции ёмкостей, предназначенных для хранения жидкого 

водорода, кислорода и других криогенных веществ, применяются вакуумно-

порошковые прослойки, у которых коэффициент теплопроводности достигает  

значений    0,001…0,0003 Вт/(мК). 

Определим толщину теплоизоляционного покрытия, необходимого  для  

уменьшения  тепловых  потерь q пот  до заданного (допустимого) значения.   

Рассмотрим плоскую стенку толщиной  , покрытую тепловой изоляцией 

(рис. 4.3а). Температуры изолируемой и внешней среды соответственно равны 

т1T  и т2T , а  коэффициенты теплоотдачи  1  и 2 . Известны коэффициенты 

теплопроводности стенки   и изоляции из . Тепловое сопротивление контакта 

будем считать отсутствующим (R )0к .  
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 По заданному значению потq  может быть 

определено потребное (допустимое) значение ко-

эффициента теплопередачи для стенки с тепло-

вой изоляцией                                k из
т2т1

пот

ТТ

q


 . 

Так как рассматривается двухслойная стен-

ка, то 

k .
11

1

2из

из

1
 из




























  

Отсюда находится необходимая толщина 

теплоизоляционного покрытия для плоской стен-

ки               





















21из
изиз

111

k
.  

Видно, что для плоской стенки, чем толще 

слой изоляции и чем меньше коэффициент теп-

лопроводности изолирующего материала, тем 

меньше  коэффициент теплопередачи через стенку. 

 

4.1.4. Передача теплоты через ребро и оребренную стенку 

Как видно из формулы  k = ,
11

1

21























 увеличение коэффициента те-

плопередачи и соответственно интенсивности передачи теплоты через стенку 

может быть  достигнуто путем  увеличения коэффициентов теплоотдачи 1  и

2 . Если возможности такого увеличения отсутствуют, то часто для интенси-

фикации теплопередачи стенку снабжают ребрами. Рост теплового потока в 

этом случае происходит вследствие увеличения общей поверхности теплообме-

на. Такие стенки принято называть оребрёнными. 

Оребрение может быть выполнено с одной или с двух сторон стенки и 

широко применяется в авиационных и космических теплообменниках, на ци-

линдрах поршневых двигателей воздушного охлаждения, в калориферах и в 

других теплообменных устройствах. Обычно используются прямые или круг-

лые рёбра прямоугольного, треугольного или трапециевидного сечения. Тол-

щина ребра должна быть по возможности минимальной. Расстояние между 

двумя соседними ребрами (шаг ребра) выбирается из условия размещения мак-

симального числа рёбер. Однако с уменьшением шага усиливается воздействие 

пограничного слоя, образующегося на поверхности ребра, на течение теплоно-

сителя в межреберных каналах. В результате этого возрастают гидравлические 

потери при  обтекании рёбер  и может уменьшиться скорость течения теплоно-

сителя между ними, что приведет к уменьшению коэффициента теплоотдачи и 

снизит эффективность применения оребрения. 

 
 

Рис. 4.3. Тепловая изоляция  

плоской стенки 
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Рассмотрим передачу теплоты через 

тонкое прямое одиночное  ребро посто-
янной толщины (рис. 4.5), температура ко-
торого у его основания равна температуре 
стенки стТ . Ребро омывается теплоносите-

лем с температурой стт TТ  . Теплота от 

стенки теплопроводностью отводится в 
ребро через его основание и далее с по-
верхности ребра (путём конвективного теп-

лообмена)  в теплоноситель. Так как в 
ребре имеется поток теплоты от основания 
к его внешнему торцу, то температура реб-
ра по мере удаления от его основания сни-
жается (рис. 4.5). Следовательно, согласно 
формуле Ньютона            , умень-
шается и плотность теплового потока из 
ребра в теплоноситель. 

Рассмотрим этот стационарный процесс  при следующих упрощающих 
задачу предположениях: 

1) коэффициент теплоотдачи   имеет одинаковое значение во всех точ-
ках верхней и нижней (рис. 4.5) поверхностей ребра; 

2) температура ребра изменяется только по его высоте (вдоль координаты 

x), а во всех точках каждого его поперечного сечения одинакова; 

3) теплоотдача с боковых и торцевой поверхностей ребра вследствие его  

малой толщины пренебрежимо мала. 

Введём обозначения:   h, b, р   высота ребра (расстояние от стенки до 

торца ребра), его ширина и толщина;   0F р b   площадь поперечного сечения 

ребра;   F hb2р   площадь поверхности ребра;   рQ   тепловой поток через по-

верхность ребра;   0Q )( тст0 ТTF    тепловой поток через поверхность основа-

ния ребра, который был бы при его отсутствии. 

Эффективность ребра можно характеризовать коэффициентом   
0

р
р

Q

Q
 , 

который показывает, во сколько раз увеличивается тепловой поток от участка 

стенки с площадью F 0 , если на нём установлено ребро. Чем в меньшей мере 

уменьшается температура ребра по его высоте, тем более высокое значение 

имеет коэффициент р . Максимального (предельного) значения он достигает в 

идеальном случае, когда температура всего ребра равна температуре  его осно-

вания. В этом предельном случае    

Q пред р. = )( тстр ТТF       и     
0

р

0

р.пред
р.пред

F

F

Q

Q
 , 

 
 

Рис. 4.5 
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т.е. максимально мыслимое повышение интенсивности теплообмена при уста-

новке такого ребра определяется степенью увеличения площади поверхности 

теплообмена. В реальных условиях температура вдоль ребра всегда понижается 

и поэтому всегда р  р.пред . 

Детальный анализ показывает, что коэффициент р  зависит от относи-

тельной высоты ребра h = h/ р  и критерия Био (Bi), который представляет со-

бой отношение внутреннего теплового сопротивления  ребра р /  к внешнему 

тепловому сопротивлению  1/ , т.е.  Bi =


р
.  

Таким образом,                       ,(р hf  Bi). 

Решение этого критериального уравнения для плоского ребра приведено 

в графической форме на рис. 4.6, из которого видно, что значение коэффициен-

та р  возрастает при увеличении h  и уменьшении Bi.  

Если допустить, что ребро обладает бесконечной теплопроводностью (что 

равносильно условию Bi = 0), то температура по высоте ребра будет неизмен-

ной и р.предр  . Расчёты показывают, что с достаточной точностью условие 

р.предр   выдерживается при   Bi 2h < 0,125, что соответствует данным, при-

ведённым на рис. 4.6. 

Из рис. 4.6 видно также, что каждому значению Bi соответствует некото-

рое значение  относительной высоты ребра, превышение которого практически 

не улучшает теплоотдачу (коэффициент р  не увеличивается).  Чем меньше Bi, 

тем больше  значение этой относительной высоты. 

Рассмотрим далее теплопередачу через оребрённую плоскую стенку 

(рис. 4.7) от горячего теплоносителя с температурой т1T  к холодному с темпе-

ратурой т2.T  Пусть коэффициенты теплоотдачи соответственно равны 1  и 2 . 

Упрощающие допущения, принятые выше для одиночного ребра, распростра-

ним и на оребрённую стенку. 

 

 

  

 
Рис. 4.6   Рис. 4.7 
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Площадь поверхности стенки со стороны горячего теплоносителя равна 

F, а её температура равна ст1T . Со стороны холодного теплоносителя часть 

стенки площадью F'  покрыта рёбрами, а площадь F F F    свободна от них. 

Температура стенки со стороны холодного теплоносителя и у основания ребер 

равна ст 2T . 

При этих условиях тепловые потоки от горячего теплоносителя к стенке 

Q1  и через стенку Q ст  равны: 

Q ),( ст1т111 ТTF   

Q ).( ст2ст1ст ТTF 



  

Тепловой поток от стенки в холодный теплоноситель складывается  из 

двух составляющих:                        222 QQQ  . 

Здесь: 

2Q = р2 F' (T )т2ст2 Т   тепловой поток через площадь F' поверхности 

стенки, покрытую рёбрами; 

 2 2 ст 2 т 2Q F T T     тепловой поток через площадь F" поверхности стен-

ки, не занятую рёбрами. 

Обозначим F= F/F  и F= F /F.  С учетом этих обозначений получим 

Q 2 2 р(F F   + F )(T ст2 т2 )Т . 

Запишем это выражение в следующем виде: 

Q )( т2ст2р22 ТTF  , 

где  F  рр + F    коэффициент эффективности оребрённой поверхности. 

Отметим, что, так как р  >1, то и р >1. 

На установившемся режиме Q QQQ  2ст1 . Тогда, решая предыдущие 

уравнения совместно, как и в аналогичных случаях, получим  

                                   Q = k )( т2т1р ТTF  , 

где  k р  ― коэффициент теплопередачи через оребрённую стенку, равный 

k

1

р21
р

11

























 . 

Аналогично, если рёбра имеются на обеих сторонах стенки, то 

k

1

р22р11
р

11

























 . 

Таким образом, как видно из этих формул, применение оребрения во всех 

случаях увеличивает коэффициент теплопередачи  и тепловой поток через 

стенку при заданных значениях температур теплоносителей и коэффициентов 

теплоотдачи. При одностороннем оребрении наибольший эффект будет полу-
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чен тогда, когда оно выполняется на той стороне стенки, где значение коэффи-

циента теплоотдачи меньше. 

 

4.2. Методы тепловой защиты 

 

Многие элементы конструкций авиационной техники в процессе работы 

испытывают воздействие высоких температур, значения которых могут превос-

ходить допустимые по условиям их прочности и работоспособности величины. 

В таких случаях необходимо применять специальную тепловую защиту, при 

которой температура этих элементов не превышала бы допустимого значения. 

Наиболее распространённой тепловой защитой является конвективное 

охлаждение элементов конструкции, при котором горячий теплоноситель на-

ходится с одной стороны охлаждаемой поверхности, а охлаждающая жидкость 

(или газ)  с другой стороны.  

Часто используется также  заградительное охлаждение, когда у защи-

щаемой стенки через щель или ряд отверстий по направлению движения горя-

чего теплоносителя подаётся струя холодного газа, которая оттесняет горячий 

поток от стенки и тем самым защищает её от теплового воздействия.  

Разновидностью заградительного охлаждения является плёночное охла-

ждение, которое отличается от предыдущего тем, что через отверстия или спе-

циальные щели подаётся не газ, а охлаждающая жидкость, которая образует на 

поверхности защитную пленку. На испарение этой плёнки затрачивается тепло-

та, что повышает эффект тепловой защиты. Во многих реальных конструкциях 

конвективное и заградительное охлаждение применяются совместно. Такое ох-

лаждение называют комбинированным.  

При проникающем (пористом) охлаждении защищаемая стенка выпол-

няется проницаемой (пористой, перфорированной и т.д.) и через неё в  погра-

ничный слой горячего газа подаётся охлаждающий газ (или жидкость). Тепло-

вая защита в этом случае, помимо заградительного эффекта, дополняется тем, 

что при движении холодного газа (или жидкости) сквозь стенку  происходит ее 

дополнительное охлаждение. 
Для уменьшения температуры стенки могут быть использованы  и тепло-

защитные покрытия из тугоплавких материалов с присущими им малыми 
значениями коэффициента теплопроводности   (керамика, жаростойкие эмали 
и т.д.), которые наносятся на защищаемую стенку со стороны, омываемой горя-
чим газом, и не разрушаются в процессе работы. 

Применяются также уносимые покрытия, которые, в отличие от туго-
плавких, в процессе работы разрушаются вследствие фазовых (сублимация, 
плавление, испарение) или химических превращений, протекающих с поглоще-
нием теплоты. Такие покрытия в принципе предназначены для одноразового 
применения. 
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4.2.1. Конвективное охлаждение 
На рис. 4.8 приведена принципиальная схема организации конвективного 

охлаждения. Охлаждаемая стенка с коэффициентом теплопроводности  с од-

ной стороны соприкасается с горячим газом, имеющим температуру T г  и коэф-

фициент теплоотдачи г , а с другой стороны омывается охладителем (жидким 

или газообразным) с температурой хT , который течет в специально спрофили-

рованном канале при коэффициенте теплоотдачи х . Параметры системы ох-

лаждения должны обеспечивать тепловую защиту стенки в такой мере, чтобы 

её температура со стороны горячего газа T ст.г  не превышала бы допустимого 

значения.  

Считая стенку плоской, можно записать             q =
1

хг
хг

11
)(





















ТT . 

Тогда из формулы Ньютона получим          ст.гТ = 
г

г



q

Т  = 





















х
г

хг
г

1
1

ТТ
Т  . 

Для оценки эффективности охлаждения используется параметр  , назы-

ваемый относительной глубиной охлаждения:        =
хг

ст.гг

ТТ

ТТ




 . 

Значение   показывает, в какой мере располагаемый температурный на-

пор (Т )хг Т  использован для уменьшения температуры охлаждаемой стенки 

ст.гТ  по сравнению с гТ . Очевидно, что при  = 0 охлаждения нет ( гст.г ТТ  ), а 

при 1  достигается предельная глубина охлаждения ( хст.г ТТ  ). Подставив 

значение  ст.гТ  в формулу для  , получим      

1

х
г

1
1



























  . 

 

 

 

 
 

Рис. 4.8 
 

Рис. 4.9 
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Из полученной формулы видно, что уменьшение температуры охлаждае-

мой стенки и рост относительной глубины охлаждения достигаются при пони-

жении тепловых сопротивлений  /  и 1/ х . Поэтому для улучшения теплового 

состояния стенки целесообразно уменьшать её толщину и применять материа-

лы с высокой теплопроводностью при условии обеспечения их необходимой 

прочности и жаростойкости. К снижению температуры стенки приводит также 

увеличение коэффициента теплоотдачи х . При вынужденном течении в кана-

лах  коэффициент теплоотдачи зависит от природы теплоносителя, плотности 

тока и значения эквивалентного диаметра канала. С помощью этих факторов 

можно воздействовать на коэффициент теплоотдачи х .  

Для повышения эффективности охлаждения на стенке со стороны охла-

дителя могут располагаться ребра, штырьки или какие-то другие неровности. 

Для учёта этих особенностей в расчетные формулы вводится коэффициент k ф , 

называемый коэффициентом формы. Тогда эти формулы приобретают вид: 

T


























хф
г

хг
гст.г

1
1

k

ТТ
Т ,          

1

хф
г

1
1







































k
. 

Значение коэффициента  k ф  определяется по геометрическим характери-

стикам стенки (для плоской оребрённой стенки, например, k рф  ). В более 

сложных случаях используются результаты  экспериментальных исследований.  

Конвективное охлаждение используют для охлаждения: 

 камер сгорания; 

 дисков турбин; 

 лопаток турбин; 

 выходных устройств; 

 блоков электро- и радиоаппаратуры; 

 элементов л.а. и т.д. 

 

4.2.2. Заградительное охлаждение  

Сущность такого охлаждения заключается в том, что на некотором участ-

ке охлаждаемой стенки организуется течение заградительного защитного слоя 

охладителя (холодного газа) между горячим газом и стенкой. Этот защитный 

слой называют завесой (рис. 4.9).  

  В щель размером   поступает холодный газ, который, перемешиваясь с 

горячим газом, образует зону смешения AОВ (пристеночный слой смешения), 

толщина которого см  увеличивается вдоль стенки. На рис. 4.9 показано рас-

пределение температуры (температурное поле) в двух поперечных сечениях 

пристеночного слоя. Как видно, по ходу движения газа происходит постепенная 

трансформация его температурного поля. Можно выделить два характерных 
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участка: начальный нx  (до точки А) и основной (за точкой А). На начальном 

участке стенка практически омывается только охладителем, поэтому её темпе-

ратура постоянна и равна температуре охладителя Т х в выходном сечении  ще-

ли. На основном участке температура пристеночного слоя всё больше увеличи-

вается, стремясь к значению температуры горячего  газа. Вследствие этого 

увеличивается и температура стенки. Из рис. 4.9. видно, что при таких условиях 

поддерживать температуру стенки ниже допустимого значения (Т ст ≤ Т доп ) 

возможно лишь на определённом участке охлаждаемой стенки  от выходного 

сечения щели до x доп . Если длина стенки больше этого участка (l > x доп ), то 

необходимо организовать повторный подвод охладителя в области x ≤ x доп . 

Эффективность заградительного охлаждения, как и конвективного, ха-

рактеризуется относительной глубиной охлаждения  

охлг

ст.гг

TT

TT




 . 

Значение   при заградитель-

ном охлаждении зависит, главным 

образом, от двух факторов: относи-

тельного расстояния от места ввода 

охладителя      

x = x/  и   так называемого пара-

метра вдува,   равного отношению 

плотностей тока охладителя и горя-

чего газа   перед зоной смешения 

(около точки О)      
       

   
. 

Качественное протекание этой 

зависимости показано на рис. 4.10, из 

которого видно, что с возрастанием 

параметра вдува значение   растёт 

и, следовательно, температура стенки уменьшается. При данном значении N 

уменьшение  , т.е. повышение температуры стенки, происходит с ростом x . 

Если для создания заградительной завесы используется жидкость, то этот 

способ охлаждения называется плёночным. Схематично  плёночное   охлажде-

ние  стенки  показано    на  рис. 4.11. Растекающаяся по стенке плёнка охлаж-

дающей жидкости под воздействием горячего газа испаряется, в результате че-

го её толщина  уменьшается. Отделяющийся от плёнки пар образует около 

поверхности стенки завесу, защитное действие которой в принципе аналогично 

действию рассмотренного выше заградительного защитного слоя холодного га-

за. 

Температура стенки может быть уменьшена и соответственно  длина x доп  

увеличена, если заградительное    охлаждение    применять    совместно   с   

конвективным (рис. 4.12). Такое комбинированное охлаждение часто называют 

 

 
 

Рис. 4.10 

 



59 

 

 

конвективно-заградительным или конвективно-плёночным. Оно широко 
используется для тепловой защиты различных элементов авиационных и ракет-
ных двигателей и других технических устройств. 

 

4.2.3. Проникающее (пористое) охлаждение 
При проникающем охлаждении стенка изготавливается из пористого ма-

териала или имеет большое число мелких отверстий, равномерно расположен-
ных на её поверхности. Эти отверстия создаются либо путём перфорации стен-
ки, либо за счёт её изготовления  из пористого материала.  

Через отверстия охладитель подаётся в пограничный слой горячего газа 

(рис. 4.13). Поток охладителя через проницаемую стенку характеризуется рас-

ходонапряженностью, т.е. расходом, приходящимся на единицу площади ох-

лаждаемой поверхности,                  g
F

Gохл
охл . 

Вытекающий из отверстий охладитель уменьшает скорость и температуру 

горячего газового потока вблизи стенки и увеличивает толщину пограничного 

слоя. Это уменьшает коэффициент теплоотдачи от горячего газа в стенку. На 

рис. 4.13  схематично   показаны границы пограничного слоя, профили скоро-

сти и температуры в нём  при подаче охладителя через стенку (g охл > 0)  и без 

неё (g охл = 0). 

Характер влияния расходонапряженности охладителя g охл  на интенсив-

ность теплоотдачи показан на рис. 4.14. Здесь    относительный коэффициент 

теплоотдачи, определяемый как отношение коэффициентов теплоотдачи от го-

рячего газа к стенке для проницаемой ( г ) и для сплошной ( 0г  )  стенок 

 =
0г 

г




. 

При неизменных параметрах горячего газа и охладителя увеличение g охл  

уменьшает интенсивность теплообмена и соответственно уменьшает  . Следу-

ет отметить, что, чем меньше молярная масса охладителя  , тем больше 

уменьшает интенсивность теплоотдачи его применение. Это объясняется тем, 

что газы с меньшей молярной массой имеют более высокие значения теплоём-

кости и удельного объёма. 

 

 

 

 

Рис. 4.11 Рис. 4.12 
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Проникающее охлаждение по существу является комбинированным, так 

как в нём присутствуют элементы конвективного и заградительного охлажде-

ния. Кроме того, при движении через стенку по малоразмерным каналам (порам 

или специально созданным отверстиям) охладитель (газ или жидкость) воспри-

нимает теплоту от стенки и тем самым значительно уменьшает её температуру. 

Определим температуру поверхности стенки со стороны горячего газа 

     . Если количество отверстий в стенке велико, то охладитель, проходя через 

эти отверстия, принимает температуру, равную температуре стенки       . Сле-

довательно, охладитель воспринимает следующее количество теплоты 

                           , 

где        - теплоемкость охладителя, а      - температура охладителя на входе в 

систему охлаждения. 

 Составим тепловой баланс. Плотность теплового потока от горячего газа 

к стенке определяется формулой Ньютона 

              . 

А стационарном режиме        , поэтому 

                                   , 

откуда                         
        

   
,              где              

          

  
. 

 Расчеты по этой формуле показывают, что при увеличении расходонап-

ряженности охладителя  g
F

Gохл
охл   температура стенки со стороны газа         

уменьшается. 

По сравнению с рассмотренными выше способами охлаждения (конвек-

тивным и заградительным) проникающее охлаждение позволяет получать более 

высокие значения относительной глубины охлаждения стенки и даёт выигрыш 

в расходе охладителя. Поэтому оно является перспективным для использования 

в системах тепловой защиты элементов силовых установок и других техниче-

ских объектов, подверженных высокотемпературному воздействию  (2000 К и 

более). Однако его применение связано с рядом трудностей. Проницаемые ма-

  
Рис. 4.13 Рис. 4.14 
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териалы обладают меньшей прочностью по сравнению со сплошными. Для по-

дачи охладителя через стенку необходимо затрачивать некоторый перепад дав-

ления. И, наконец, из-за засорения проточных каналов стенки (пылью, окали-

ной и т.д.) она имеет пониженные сроки сохранения работоспособности. 

 

4.2.4. Теплозащитные покрытия 

Тугоплавкие теплозащитные покрытия. К тугоплавким относятся по-

крытия с малыми значениями коэффициента теплопроводности, которые не 

разрушаются высокотемпературным газовым потоком. Поэтому их размер 

(толщина) не изменяется в процессе работы. Покрытие, наносимое на поверх-

ность защищаемой стенки со стороны горячего теплоносителя, представляет 

собой дополнительное тепловое сопротивление между стенкой и теплоносите-

лем. 

На стационарном режиме теплозащитное покрытие позволяет уменьшить 

температуру защищаемой стенки лишь при наличии теплового потока через 

стенку, т.е. при наличии отвода теплоты от неё, например, за счёт конвективно-

го охлаждения.  

Принципиальная схема организации такой тепловой защиты показана на 

рис. 4.15. Здесь же даны обозначения характерных температур и других пара-

метров, относящихся к процессу теплопередачи. 

Рассмотрим влияние те-

плозащитного покрытия на 

значение температуры  стенки 

ст.гТ  на стороне горячего газа. 

Будем считать для простоты, 

что применение покрытия не 

влияет на температуры охла-

дителя хТ  и горячего газа гТ , а 

также на значения коэффици-

ентов теплоотдачи х  и г .  

Слой теплозащитного 

покрытия увеличивает общее 

тепловое сопротивление стенки и, как видно из формулы        , снижает 

плотность теплового потока. 

Из уравнения Ньютона определим температуру защищаемой стенки на 

стороне охладителя:                      
х

хст.х



q

ТТ . 

В то же время, согласно  закону Фурье, эта температура равна 

                                               



 qТТ ст.гст.х . 

 

 
 

Рис. 4.15 
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Тогда, приравнивая правые части этих уравнений, получим формулу для 

определения температуры стенки на её поверхности, омываемой горячим газом                                


















х
хст.г

1
qТТ . 

Нанесение слоя теплозащитного покрытия толщиной    с  низким значе-

нием коэффициента теплопроводности  приводит к заметному снижению  

плотности теплового потока q через стенку, что в свою очередь ведет к умень-

шению температуры стенки как на стороне горячего газа Тст.г, так и на стороне 

охладителя Тст.х. При этом снижение температур оказывается тем значительнее, 

чем больше тепловое сопротивление покрытия. 

Вместе с тем температура поверхности самого покрытия со стороны го-

рячего газа Т п будет больше температуры стенки ст.гТ  , которую она имела бы 

без покрытия. Это объясняется тем, что, при уменьшении плотности теплового 

потока через стенку и постоянном значении г , температура поверхности по-

крытия приближается к температуре горячего газа. На рис. 4.15 показан харак-

тер изменения температуры по толщине стенки (координате y) при наличии по-

крытия (сплошная линия) и без него (штриховая линия). 

Уносимые теплозащитные покрытия. В отличие от тугоплавких, эти 

покрытия в процессе работы разрушаются. В уносимых покрытиях при их на-

греве до определённого значения температуры происходят фазовые превраще-

ния (сублимация, плавление, испарение) или химические превращения с после-

дующим уносом продуктов этих превращений газовым потоком. Теплота, 

подводимая от газа к поверхности покрытия, в основном расходуется на эти эн-

дотермические превращения, и поэтому тепловой поток, идущий в глубь мате-

риала покрытия и далее в защищаемую стенку, практически отсутствует. Кроме 

того, продукты разрушения покрытия (жидкие и газообразные) создают у его 

поверхности  пограничный слой, который уменьшает теплоотдачу от горячего 

газа в покрытие подобно тому, как это происходит при заградительном охлаж-

дении. 

Совокупность процессов, протекающих на поверхности уносимого по-

крытия, называется абляцией. Важной характеристикой уносимого покрытия 

является теплота абляции аблr . Это количество теплоты, которое расходуется 

на разрушение единицы массы материала покрытия. Оно складывается из теп-

лоты, расходуемой на нагрев материала покрытия, и теплоты, затрачиваемой на 

осуществление фазовых переходов или химических реакций. Чем больше зна-

чение аблr , тем (при прочих равных условиях) медленнее разрушается покрытие 

и, следовательно, будет меньше его потребная толщина или больше время ра-

боты. 

Теплота плавления, в общем случае, значительно меньше теплоты субли-

мации. Поэтому теплота абляции оплавляющихся покрытий имеет сравнитель-

но небольшое значение. Их эффективность значительно возрастает, если взаи-
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модействие образовавшейся при плавлении жидкой плёнки с горячим газом 

приводит к её испарению. 

В качестве уносимых теплозащитных покрытий могут применяться, как 

уже отмечалось, также материалы, в которых при нагреве протекают химиче-

ские реакции (например, реакции разложения) с образованием газообразных 

продуктов и обугленного слоя. Газообразные продукты разложения уносятся 

потоком горячего теплоносителя, а обугленный слой выполняет роль теплоизо-

лятора. 

Уносимые покрытия широко используются в ракетной и космической 

технике. 
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Лекция 5. Теплообменные аппараты 

 

Устройства, предназначенные для передачи теплоты от горячих теплоно-

сителей к холодным, называются теплообменными аппаратами или теплооб-

менниками. Теплоносителями в них могут быть газы, пары, жидкости. В зави-

симости от назначения теплообменные аппараты могут использоваться как 

нагреватели или как охладители. 

Теплообменники широко распространены  в современной технике раз-

личного назначения (наземной, водно-морской, воздушно-космической). Они  

являются, например, одним из основных элементов в топливных и масляных 

системах тепловых двигателей, в холодильных установках и системах конди-

ционирования. В ряде случаев с помощью теплообменных аппаратов обеспечи-

вается необходимая температура теплоносителей, используемых в качестве ох-

ладителей в системах охлаждения теплонагруженных  элементов, например, 

лопаток газовых турбин высокотемпературных ГТД. Часто теплообменники 

используют  для рассеивания с помощью конвекции в окружающую среду теп-

лоты, отводимой от горячего теплоносителя.  В   этих  случаях  их   принято  

называть  радиаторами. Применяются теплообменные аппараты и в быту. 

Излучателями или радиационными холодильниками называются теп-

лообменники, у которых рассеивание теплоты в окружающую среду происхо-

дит тепловым излучением.  

Основными требованиями, предъявляемыми к теплообменникам, исполь-

зуемым в авиационной и ракетно-космической технике, являются: большая 

плотность теплового потока в теплообменнике; минимальные масса и габариты; 

малые затраты энергии на прокачку (перемещение) теплоносителей через теп-

лообменник; высокая надёжность работы; высокая эсплуатационная и ремонт-

ная технологичность; малая стоимость производства. Эти требования частично 

противоречивы и, как правило, выбор схемы того или иного теплообменного 

аппарата связан с компромиссом между предъявляемыми к нему требованиями. 

В конкретных случаях приоритетность каждого из указанных требований раз-

лична, что определяет большое многообразие реальных схем и конструкций те-

плообменников. 

 

5.1. Основные типы теплообменных аппаратов и их применение 

 

По принципу действия теплообменные аппараты подразделяют на три ос-

новных типа: рекуперативные, регенеративные и смесительные. 

В рекуперативных теплообменниках передача теплоты от одного тепло-

носителя к другому осуществляется через поверхность разделяющей их тепло-

проводной стенки, называемой рабочей поверхностью теплообменника. При 

работе этих теплообменников направление теплового потока через стенку не 

изменяется, и процесс теплопередачи является чаще всего стационарным. 

Рекуперативные теплообменники классифицируют по ряду признаков. 
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1. По направлению движения теплоносителей. Теплообменники под-

разделяют на следующие типы:  

а)  прямоточные (рис. 14.1, а), когда оба теплоносителя движутся парал-

лельно в одном направлении;  

б)   противоточные (рис. 14.1, б), когда  теплоносители движутся в про-

тивоположных направлениях;  

в)   теплообменники с перекрёстным током (рис. 14.1, в и г), 

когда теплоносители движутся во взаимно перпендикулярных направлениях; 

при этом перекрёстный ток может быть однократным и многократным;  

 г)  комбинированные (рис. 14.1, д и е), в которых сочетаются элементы 

прямотока, противотока и перекрёстного тока. 

2. По конфигурации рабочей поверхности. Рабочая поверхность тепло-

обменников может выполняться в виде трубок или пластин (гладких или ореб-

рённых). В соответствии с этим различают  трубчатые (рис. 14.2, а), пластин-

чатые (рис. 14.2, б) и ребристые (рис. 14.2, в)  теплообменники. 

3. По агрегатному состоянию и роду теплоносителей. Горячими и хо-

лодными теплоносителями могут быть самые различные вещества, находящие-

ся либо в жидком, либо в газообразном состояниях. В соответствии с состояни-

ем теплоносителей теплообменники могут быть: жидкостно-жидкостными 

(например, топливо-масляными), жидкостно-газовыми (например, топливо-

воздушными) или газо-газовыми (например, воздухо-воздушными). Агрегат-

ное состояние теплоносителей может изменяться при их прохождении через те-

плообменный аппарат. К таким теплообменникам относятся: теплообменник-

конденсатор, в котором в результате охлаждения происходит переход газооб-

разного (парообразного) теплоносителя частично или полностью в жидкую фа-

зу; испарительный теплообменник, где жидкий теплоноситель, воспринимая 

теплоту, испаряется, т.е. переходит в газовую фазу.  

В регенеративных теплообменниках одна и та же рабочая поверхность, 

так называемая насадка, поочерёдно омывается то горячим, то холодным теп-

лоносителем. При соприкосновении с горячим теплоносителем насадка акку-

мулирует получаемую теплоту, а затем при обтекании холодным теплоносите-

лем отдаёт ему эту теплоту. Насадка должна обладать значительной теплоёмко 

 

 
 

Рис. 14.1. Схемы течений в теплообменниках 
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стью и развитой рабочей поверхностью контактирующей с теплоносите-

лями. 

Характерная особенность регенеративного теплообменника  нестацио-

нарный режим теплообмена. Направление теплового потока в этом теплооб-

меннике периодически изменяется. Чтобы процесс теплообмена протекал не-

прерывно, теплообменник имеет обычно две параллельно работающие секции. 

Конструктивно эти секции могут быть выполнены или в виде  двух камер, ко-

торые поочерёдно подключаются то к холодному, то к горячему теплоносите-

лю, или в них размещается вращающийся теплообменник, элементы которого 

также поочередно взаимодействуют с горячим и холодным теплоносителями. 

Регенеративный теплообменник с вращающейся насадкой отличается более вы-

сокой компактностью, так как в нем отсутствуют переключающие устройства 

для теплоносителей.  

Одна из возможных схем регенеративного теплообменника с вращаю-

щейся рабочей поверхностью показана на рис. 14.3. Теплообменник включает в 

себя ротор (насадку) I, имеющий достаточно большую теплоёмкость и большое 

количество каналов (или пор), через которые проходят поочерёдно горячий и 

холодный теплоносители. Ротор вращается в цилиндрическом корпусе II,  

имеющем два проходных канала А и Б, которые разделёны перегородкой III. 

Площади проходных сечений этих каналов могут быть различными в зависимо-

сти от параметров теплоносителей. В канале А сквозь насадку проходит горя-

чий теплоноситель и, отдавая ей теплоту, охлаждается. Нагревшаяся часть на-

садки (ротора) в процессе вращения попадает в канал Б, где отдаёт теплоту 

проходящему через неё холодному теплоносителю, нагревая его. 

В смесительных теплообменниках процесс теплообмена происходит при 

непосредственном контакте (перемешивании) теплоносителей друг с другом. 

Поэтому смесительные теплообменники называются также контактными. 

 

 
 

Рис. 14.2. Схемы теплообменников 
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Если после теплопередачи 

необходимо разделение теплоно-

сителей, то, очевидно, одним из 

них должен быть газ, а другим  

жидкость, или оба теплоносителя  

жидкости, имеющие разную плот-

ность и не растворяющиеся друг в 

друге. Этот принцип теплообмена 

используется, например, при охла-

ждении масла в картере поршнево-

го двигателя, а также в градирнях, 

где горячая вода охлаждается при 

её разбрызгивании в окружающем 

воздухе. 

      Из рассмотренных выше 

трёх типов теплообменников в 

авиационной технике  наиболее 

широкое применение находят ре-

куперативные теплообменники. 

Поэтому далее будем рассматри-

вать только процессы, протекаю-

щие в теплообменниках данного 

типа. 

 

5.2. Теплопередача в рекуперативных теплообменниках 

 

Рабочий процесс рекуперативного теплообменника описывается двумя 

уравнениями: уравнением теплового баланса (баланса энергии) и уравнением 

теплопередачи. Так как скорости движения теплоносителей в каналах теплооб-

менника обычно малы, то в тепловом балансе их изменением можно пренеб-

речь. Тогда для газообразных теплоносителей в процессе их прохождения через 

теплообменник .внеш dTсdq p  

При отсутствии потерь теплоты в окружающую среду тепловой баланс 

теплообменника сводится к равенству количества теплоты, отбираемой от го-

рячего теплоносителя, и количества теплоты, отдаваемой холодному теплоно-

сителю, т.е. Q г хQ Q  , Для теплообменника с газообразными  теплоносителя-

ми это приводит к равенству: 

Q = G ).()( х1х2 ххг2г1г г ТТcGТТc pp   

Здесь: г х  г  х, , ,p pG G с с    массовые расходы и теплоёмкости горячего и хо-

лодного теплоносителей, а г1 г2 х1 х2, , ,Т Т Т Т     температуры горячего и холодного 

теплоносителей на входе и выходе теплообменника. 

 

 
 

Рис. 14.3. Регенеративный теплообменник 
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Если какой-либо из теплоносителей не газообразный, то далее его тепло-

емкость условно будем также обозначать  символом .pc   

Если в процессе нагрева или охлаждения теплоноситель изменяет свое 

агрегатное состояние, то надо учесть дополнительно его теплоту испарения. Но 

в дальнейшем такие процессы будут полагаться отсутствующими. 

 

5.2.1. Изменение температуры  теплоносителей в теплообменнике 

Обозначим через GcW p   полную теплоёмкость массы теплоносителя, 

проходящей через теплообменник в единицу времени, которую принято назы-

вать водяным эквивалентом. С учётом такого обозначения предыдущее урав-

нение примет вид: 

Q = )()( х1х2хг2г1г ТТWТТW  , 

откуда 

г

х

х1х2

г2г1

W

W

ТТ

ТТ





 . 

Отсюда следует, что изменение температуры теплоносителей в теп-

лообменнике обратно пропорционально их водяным эквивалентам. При ра-

венстве водяных эквивалентов изменение температуры теплоносителей одина-

ково.  

Рассмотрим характер изменения температур горячего гТ  и холодного хТ

теплоносителей (рис. 14.4) по ходу их движения от входа в теплообменник (F = 

0) до выхода из него (F = F т.о ), условно откладывая по оси абсцисс долю общей 

площади теплообмена, омываемую  каждым  теплоносителем  с  начала  посту-

пления  его  в теплообменник. На рис. 14.4а показано изменение хг  и ТТ  в пря-

моточном, а на рис.14.4б   в противоточном теплообменных аппаратах при 

различных соотношениях водяных эквивалентов. Здесь же видно, как изменяет-

ся величина температурного напора в этих теплообменниках ( )хг ТТТ  от 

входа к выходу. 

В прямоточном теплообменнике (см. рис. 14.4а) температурный напор на 

входе ( )х1г11 ТТТ   максимальный. По мере движения теплоносителей вдоль 

каналов температура горячего теплоносителя уменьшается,  а холодного увели-

чивается. Поэтому температурный напор ( хг ТТТ  ) от входа к выходу 

уменьшается и на выходе из теплообменника его значение  )( х2г22 ТTT   ми-

нимальное. 

В противоточном теплообменнике (см. рис. 14.4б), если вести отсчет F по 

направлению движения горячего теплоносителя, температурный напор на входе 

меньше, а на выходе больше, чем в прямоточном теплообменнике (при усло-

вии, что теплоносители в них имеют одни и те же начальные температуры).    

На входе температурный напор меньше потому, что при встречном дви-

жении холодный теплоноситель к этой стороне теплообменника подходит по- 
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Рис. 14.4. Характер изменения температуры теплоносителей 

в различных теплообменниках 

 

догретым. На выходе температурный напор больше, так как холодный теплоно-

ситель имеет здесь еще начальную температуру. 

Температура холодного теплоносителя на выходе из противоточного теп-

лообменника может быть даже больше конечной температуры горячего тепло-

носителя.  

При равных значениях водяных эквивалентов температурный напор в 

противоточном теплообменнике остается постоянным от входа до выхода. 

Таким образом, температурный напор в противоточном теплообмен-

нике изменяется в меньшей степени, чем в прямоточном.  
 

5.2.2. Определение величины площади рабочей  

поверхности теплообменника 
Для случая, когда площадь рабочей поверхности теплообменника с горя-

чей и холодной сторон одинакова, а температурный напор на рабочей поверх-

ности переменный, уравнение теплопередачи имеет вид:  

Q =
т.о

0

F

k TdF , 



70 

 

 

где  хг ТТТ     температурный напор, а    
 

 

  
 
 

 
 

 

  

     коэффициент теп-

лопередачи через рабочую поверхность теплообменника, который зависит от 

коэффициентов теплопередачи горячего      и холодного      теплоносителей и 

теплового сопротивления  
 

 
  теплопередающей стенки теплообменника. 

В расчётах обычно используется величина среднего температурного на-

пора, равного: 


т.о

0т.о
ср

1
F

ТdF
F

Т . 

Принимая коэффициент теплопередачи постоянным на всей рабочей по-

верхности теплообменника (k = const), получим 

Q = k т.оF срТ . 

Величина площади рабочей поверхности теплообменника 

     
 

     
. 

Величина Q обычно задается. Порядок её определения будет изложен 

ниже. 

Как видно, значение        зависит от коэффициента теплоотдачи     и 

среднего температурного напора      . 

 

5.2.3. Определение среднего температурного напора 

 

Обозначим через 111 хг ТТТ    и   222 хг ТТТ   температурные напоры на 

входе и на выходе из теплообменника (рис. 14.5). 

Если разница между  1Т  и 2Т  невелика и их отношение  

1Т / 2Т = 0,6 … 1,67, то значение срТ  может быть приближенно определено 

как  

срТ
2

21 ТТ 
 . 

То есть средний температурный напор равен среднеарифметическому 

значению крайних напоров. 

Если отношение 1Т /

2Т  не находится в указан-

ном диапазоне, то  срТ  оп-

ределяется по следующей 

формуле 

2

1

21
ср

ln
T

T

ТТ
Т






 . 

 

 

 

 
 

Рис. 14.5. Схема прямоточного теплообменника 
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5.2.4. Определение средних температур теплоносителей 

Будем считать заданными: F,   ,   ,  , λ, W1, W2, Tг1 и  Tх1. Необходимо 

определить тепловой поток Q и температуры теплоносителей на выходе из теп-

лообменника Tг2 и  Tх2. 

Как было установлено выше,   

Q = k т.оF срТ ,    а                                           . 

С другой стороны тепловые потоки можно определить из выражений 

                    откуда               
 

  
, 

                    откуда               
 

  
. 

Подставив полученные значения      и      в выражение для        , полу-

чим                                                           
 

   
 

 

   
. 

В то же время       
 

     
. Приравнивая выражения для     , получим 

формулу для величины теплового потока в виде 

  
       

 

 т.оF
 

 

   
 

 

   

. 

Температуры теплоносителей на выходе из теплообменника 

         
 

  
     и              

 

  
. 
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