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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Создание современных печных агрегатов невозможно без 
проведения предварительных теплотехнических и гидравлических 
расчетов. Основные расчеты, которые необходимо выполнять в про-
цессе курсовых и дипломных работ, это расчеты теплообмена излу-
чением и конвекцией, нагрева и охлаждения материала, сгорания то-
плива, гидравлические расчеты трасс. Методика таких расчетов раз-
работана для широкого диапазона практических задач, поэтому в 
данном пособии рассмотрены только наиболее распространенные 
случаи расчетов: теплообмен излучением в системе твердых тел, раз-
деленных лучепрозрачной или излучающей газовой средой, часто 
встречающиеся виды свободной и принудительной конвекции, на-
грев теплотехнически тонких и массивных твердых тел, полное и не-
полное сгорание газообразного топлива, а также сгорание топлива в 
воздухе, обогащенном кислородом, пределы воспламенения газовых 
смесей, гидравлические расчеты газо-, воздухо- и дымопроводов. В 
более сложных случаях необходимо обращаться к специальной лите-
ратуре, например к справочнику «Расчет нагревательных и термиче-
ских печей» (М.: Металлургия, 1983). 

Объем пособия не позволяет поместить в нем многие необхо-
димые для расчетов вспомогательные материалы, такие как физиче-
ские, теплофизические и оптические свойства веществ, угловые ко-
эффициенты, коэффициенты местных сопротивлений и др. Эти мате-
риалы можно также найти в специальной литературе. 



1. ТЕПЛООБМЕН ИЗЛУЧЕНИЕМ 

1.1. Основные закономерности 
процесса излучения и свойства тел 

при теплообмене излучением 

Тепловой поток, Вт, излучаемый поверхностью серого тела в 
окружающее пространство в пределах полусферического телесного 
угла (собственное излучение тела), определяется в соответствии с за-
коном Стефана − Больцмана: 

FtCFTCQ ss

44

100
273

100
⎟
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⎜
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⎛ε= , (1.1)  
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где Сs = 5,77 Вт/(м2·К4) – коэффициент излучения абсолютно черного 
тела; 

F − площадь излучающей поверхности, м2 ; 
t(T) − температура тела, °С (К);  
ε − степень черноты тела. 

При теплообмене между поверхностями 1 и 2 на 
поверхность 2 попадает часть полного теплового потока, излучаемо-
го поверхностью 1 и наоборот. Эта часть характеризуется средним 
угловым коэффициентом излучения 

 = Q φ12 12 / Q  = Q1, φ21 21 / Q2, (1.2) 

и φгде φ12 21 − средние угловые коэффициенты излучения от поверх-
ности 1 на поверхность 2 и наоборот;  

Q12 и Q21 − тепловые потоки, излучаемые поверхностью 1 на по-
верхность 2 и наоборот, Вт;  

Q  и Q  − полные тепловые потоки, излучаемые поверхностями 1 
и 2 по всем направлениям в пределах полусферическо-
го телесного угла, Вт. 

1 2 

Величина средних угловых коэффициентов излучения зави-
сит от геометрической ориентации поверхностей относительно друг 
друга.  



Для нахождения угловых коэффициентов излучения наиболее 
часто используют следующие свойства угловых коэффициентов. 

Свойство замыкаемости: если между одним из тел замкну-
той системы происходит теплообмен излучением со всеми другими 
телами, то сумма угловых коэффициентов излучения этого тела на 
все тела, образующие замкнутую систему, равна единице, т.e. 

 φ +
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11  φ12 + φ13 + ... + φ1n = 1 (1.3)   

Свойство взаимности: если между двумя телами происходит 
теплообмен излучением, то угловые коэффициенты излучения об-
ратно пропорциональны поверхностям тел, т.e. 

 φ12 / φ21 = F F2 / 1 и F F1φ12 = 2φ21. (1.4) 

1.2. Теплообмен в системе твердых тел, 
разделенных лучепрозрачной средой 

При рассмотрении теплообмена в системе твердых тел счита-
ем заданными температуры этих тел, а искомыми – результирующие 
тепловые потоки, т.е. тепло, поглощаемое или излучаемое телами за 
единицу времени в результате теплообмена. Все тела считаем серы-
ми, однако в пределе они могут быть и абсолютно черными (ε = 1,0). 

Для определения результирующего теплового потока i-го те-
ла Q  в системе из n тел необходимо решить систему уравнений i

iiisji

n

j
jjsi

i

i
ii FQCFQCQQ εφ1  

1
−⎟⎟
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⎞
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⎛
ε

ε−
ε∑ +=

=
 (i = 1, 2, ..., n). (1.5)  

Вместо одного из уравнений можно использовать уравнение 
теплового баланса 

 . (1.6) 0
1

=∑
=

n

i
iQ

Для тел, поглощающих тепло, результирующий тепловой по-
ток имеет положительное значение, для тел, отдающих тепло, – от-
рицательное. 



В случае замкнутой системы из двух твердых тел, разделен-
ных лучепрозрачной средой, решение системы уравнений (1.5) для 
тела 1 имеет вид  
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2где Cпр − приведенный коэффициент излучения системы, Вт/(м ·К4), 
определяемый по формуле 
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 Cпр= Cs εпр= C , (1.8) s 

где εпр − приведенная степень черноты системы. 
Для тел с высокой степенью черноты при  практических рас-

четах можно использовать упрощенное выражение для приведенного 
коэффициента излучения системы: 

 Cпр= Cs ε1 ε2. (1.9) 

Если в теплообмене двух тел участвует третье тело, являю-
щееся адиабатным, для которого результирующий поток равен нулю 
(например, огнеупорная футеровка), причем все три тела образуют 
замкнутую систему, то результирующий тепловой поток также мож-
но определить по формуле (1.7), а приведенный коэффициент излу-
чения системы − по формуле (1.8), заменяя значения угловых коэф-
фициентов излучения  на . Угловой коэффициент излучения 

 учитывает отражение тепла от адиабатной поверхности и в об-
щем случае может быть рассчитан по формуле 

общφijijφ
общφij

⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛

+
+=

ikkj

kjik
ijij φφ

φφ
φφобщ , (1.10)  

где k − адиабатное тело. 


