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Г. В. Рябченко 

Рассмотрена методика определения полей лучистых характеристик 
пламени послойными измерениями; получено уравнение для исключения 
методических ошибок, возникающих при введении в пламя водоохлаж-
даемых зондов; приведены результаты определения лучистых характери­
стик пламени по указанной методике для продуктов полного горения при­
родного газа. 

Ввиду того что процессы, имеющие место при горении различных видов 
топлив, отличаются большой сложностью, многообразием и взаимосвязан­
ностью, при исследовании пламен, топочных устройств и печей большая 
роль принадлежит эксперименту. 

Известно, что тепловой режим пламенных печей определяется распре­
делением но объему температур и лучистых характеристик [1] . Поэтому 
определение полей параметров необходимо при изучении работы печей и 
правильного объяснения процессов тепло- и массообмена в них. Проведено 
бвлыпое количество исследований пламен, имевших целью установить 
взаимосвязь излучения с полями температур и концентраций излучающих 
компонентов [2]. Лучистые характеристики пламен в таких исследовани­
ях находились как средние для всей толщины пламени. Кроме того, обыч­
но не учитывалась сложность спектрального состава излучения реальных 
пламен, находящегося между селективным излучением трехатомных газов 
и серым излучением твердых частиц. 

Существующие экспериментальные методы определения лучистых ха­
рактеристик пламени можно разделить на две группы [3] : методы, осно­
ванные на измерении температуры газа и теплового потока от слоя и ис­
пользовании закона Стефана — Больцмана, и методы, основанные на изме­
рении лучистых тепловых потоков для двух различных условий (например, 
на фоне холодного черного тела и зеркала или на фоне горячего черного 
тела и холодного — метод Шмидта и т. д.), и решении системы двух урав­
нений с двумя неизвестными — температурой и лучистыми характеристи­
ками. 

Локальные значения лучистых характеристик пламени можно опреде­
лить любым из указанных методов. При этом необходимо исследуемое пла­
мя условно разбить по толщине излучающего слоя на п элементарных ко­
нечных слоев. Предполагается, что в пределах элементарного слоя пара­
метры являются постоянными по толщине и справедлив закон Бугера — 
Беера. Последовательные послойны© измерения для каждого из слоев по­
кажут картину распределения характеристик по длине луча. 

Рассмотрим определение локальных значений лучистых характеристик 
пламени по первому методу. Для этого необходимо ограничить длину луча 
толщиной исследуемого элементарного слоя путем введения в пламя до 
границ слоя водоохлаждаемых приборов-зондов: с одной стороны — узко-



Как видно из выражений (1) и (2), в тепловой поток qi и qz входит из­
лучение пограничного слоя. 

Из формулы (2) найдем истинное значение излучательной способности 
для слоя S% 

_ ЫодТ^) — ( g l / 0 - Q ? 2 r 4 ) S 2 — Si 
2 Г '1 — («i /<ro?2r 4 ) f f l2r /e2r 1 —е^гг/егг 

Здесь Ei — qzl ОоТ г̂4 и е 2 = #2 / Оо^гг4 — условные излучательные спо­
собности для слоев газа 5 4 и S 2 , полученные на основе измерений и отнесен­
ные к температуре газа Г 2 г . Выражение (3) справедливо как для селектив­
ной, так и для серой среды. Член a 2 r / в2г учитывает различие характера 
спектрального излучения слоев 1 и 2. В частном случае, т. е. при определе­
нии полей е в пламени, с достаточной точностью можно предположить, что 
у двух, соседних элементарных слоев состав газов, а следовательно, и их 
спектральные характеристики отличаются незначительно: поэтому а 2 г = 
= б2г, и уравнение (3) упрощается 

621 • = ( e a - e O H l - e t ) . (4) 

Кроме того, на основе закона Бугера — Беера 

е 2 г = 1 _ е-кл} (5) 

1 8г 
где /с2 = \ к (S) dS — усредненный коэффициент ослабления луча для 

слоя Sz-
Из уравнений (4) и (5) получаем 

* Погрешность, вносимая радиометром, также автоматически исключает­
ся при данной схеме измерений и расчете по уравнениям (4) и (6). Следо­
вательно, при Si > AS на основе измерений лучистых потоков на входе и 
выходе из слоя можно исключить ошибки, обусловленные пограничным 
слоем. Таким образом, перед измерениями необходимо определить для дан­
ных условий примерное значение AS, изменяющееся в широких пределах 
в зависимости от размеров зондов и параметров потока. Аналогичным об­
разом можно избежать методических ошибок и при использовании других 
методов определения локальных значений лучистых характеристик пла­
мени. 

Настоящая методика была проверена на экспериментальной установке 
для определения излучательных способностей продуктов полного сгорания 
природного газа с внутренним сечением камеры 0,75 X 0,75 м и высотой 
1,2 м. В исследуемом сечении камеры создавалось по возможности равно­
мерное поле параметров газового потока, движущегося снизу вверх. Равно­
мерность проверялась соответствующими измерениями температур и кон­
центраций по сечению и поддерживалась постоянной во времени. 

Лучистый тепловой поток измерялся специально сконструированным 
узкоугольным радиометром-зондом полного излучения (рис. 2, а). Отличи­
тельными особенностями радиометра являются высокая чувствительность, 
малые габариты и отсутствие фокусирующей оптики (линз и зеркал), вно­
сящей дополнительные искажения в спектральные характеристики излу­
чения. В качестве фона использовались две конструкции водоохлаждаемых 
моделей холодного абсолютно черного тела: в виде полого цилиндра 
(рис. 2,6) и плоской оребренной стенки (рис. 2, в). Поверхности, обра­
щенные к радиометру, выполнялись из меди и покрывались тонким слоем 
камфарной черни. 
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Измерения лучистого теплового потока производились для различи! 
толщин СЛОЯ L> — о, 10, 20, 30, 40, 50, 75, 100, 125, 150, 200, 350, 400, 450 
500 мм, причем холодное черное тело устанавливалось неподвижно на ра 
стоянии 125 мм от стены. Радиометр вводился с противоположной сторон] 
визировался на центр площадки фона при помощи створного прицельно] 
устройства и мог перемещаться относительно модели черного тела. Пров 

к' бторичному / а. 
прибору g / 

Soda. Ma 

Рис. 2. Схемы радиометра-зонда (а), модели холодного абсолютно черного 
тела в виде цилиндра (б) и модели черного тела в виде плоской оребренной 

стенки ( в ) 

дены две серии измерений с двумя моделями черного тела, но при одних 
и тех же параметрах потока. Температура газового потока была равна 
Г г = 1506° К; парциальные давления: Рсо2 — 0,0622 ата и Рн,о = 
= 0,1101 ата. Коэффициенты ослабления лучистого потока рассчитывались 
по уравнению (6). Расчет производился по следующей схеме: 

S = 500 мм S = 450 мм S = 400 мм 

Sit мм *S*2 j ММ Si, ММ S^t мм Si, мм мм 
450 50 400 50 350 50 
400 100 350 100 300 100 
350 150 300 150 250 150 

Результаты измерений показаны в виде графика функции кг — /(Si) 
при разных (<Si -f- S2) на рис. 3, а (цилиндрическая модель холодного абсо­
лютно черного тела) и.3, б (модель черного тела в виде плоской оребренной 
стенки). Из анализа рисунков видно, что при Si ^ AS коэффициент кг 

имеет постоянную (в пределах точности опыта) и равную для двух типов 
черных тел величину. При Si < AS, т. е. при переходе в пограничный 
слой, коэффициент кг резко возрастает и имеет различные значения для 
двух типов черных тел *. Поэтому, прежде чем измерять е г и кг по указан­
ному методу, необходимо определить примерное значение толщины погра­
ничного слоя AS для данных условий, а измерения производить при Si, за­
ведомо больших AS. 

В таблице приведены основные результаты опытов для двух типов хо­
лодных черных тел (х.ч.т.); толщины пограничного слоя AS, усредненные 
значения лучистых характеристик (е г и кг) и их погрешности, сравнение 
измеренных излучательных способностей с рассчитанными при помощи 

* Разброс точек в пределах AS объясняется тем, что одним и тем же значениям 
St соответствуют различные Si, и поэтому там, где кг = const, точки ложатся на 
прямую, а там, где кт — переменный, получается разброс из-за усреднения кг для 
разных значений S2. 
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Рис. 3. График функции А г = f(Si; Si + S2): 
а —• и з м е р е н и я с ц и л и н д р и ч е с к о й м о д е л ь ю ч е р н о г о т е л а ; б — и з м е р е н и я с м о д е л ь ю 

ч е р н о г о тела в в и д е о р е б р е н н о й с т е н к и ; Si -f S2: 1 — 500; 2 — 450; 3— 400; 4 — 350; 
5—300; 6—250; 7—200; «—150; 9 — 1 2 5 ; 20—100; 11—75; 1 2 — 5 0 ; 13—40; 14—30 мм 

Сравнительные результаты опытов по определению лучистых характеристик 
газового потока 

Т и п х о л о д н ы х 

черных т е л 
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') — К о э ф ф и ц и е н т о с л а б л е н и я л у ч и с т о г о п о т о к а (по о п ы т у ) ; ') — а б с о л ю т н а я с р е д н е к в а д р а ­
тичная п о г р е ш н о с т ь от с р е д н е г о о п ы т н о г о з н а ч е н и я ; s ) — о т н о с и т е л ь н а я с р е д н е к в а д р а т и ч н а я 
погрешность от с р е д н е г о о п ы т н о г о з н а ч е н и я ; *) — и з л у ч а т е л ь н а я с п о с о б н о с т ь п о т о к а д л я с л о я 
толщиной 250 мм (по о п ы т у ) ; 8 ) — а б с о л ю т н а я с р е д н е к в а д р а т и ч н а я п о г р е ш н о с т ь от с р е д н е г о 
опытного з н а ч е н и я ; ') — о т н о с и т е л ь н а я с р е д н е к в а д р а т и ч н а я п о г р е ш н о с т ь от с р е д н е г о з н а ч е н и я ; 
') — и з л у ч а т е л ь н а я с п о с о б н о с т ь п о т о к а д л я с л о я т о л щ и н о й 250 мм п о X . С. Х о т т е л ю ; ! ) — а б с о ­
л ю т н о е о т к л о н е н и е о п ы т н ы х з н а ч е н и й от д а н н ы х X . С. Х о т т е л я ; •) — о т н о с и т е л ь н о е о т к л о н е н и е 
опытных з н а ч е н и й о т д а н н ы х X . С. Х о т т е л я . 



экспериментальных графиков Хоттеля [3] по известным температуре и со­
ставу продуктов горения. Повышенное относительное отклонение опытных 
значений для второй модели холодного абсолютно черного тела следует, 
очевидно, объяснить несовершенством модели вследствие наличия переиз­
лучения и отражения от его поверхности, т. е. в формуле (4) член 
Д2г / б2г Ф 1. Полученная точность определения е г является вполне удовлет­
ворительной для подобных измерений. 

Указанную методику определения полей лучистых характеристик пла­
мени можно рекомендовать при экспериментальном исследовании процес­
сов тепло- и массообмена, происходящих при горении топлив в печах и ка­
мерах сгорания. 

Институт газа Академии наук УССР Поступила в редакцию 
Институт стали и сплавов 18 VIII 1966 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. М. А. Г л и н к о в. Основы общей теории печей, Металлургиздат, М., 1962. 
2. А. С. Н е в с к и й . Теплообмен излучением в металлургических печах и топках 

котлов. Металлургиздат, Свердловск, 1958. 
3. В. X. М а к - А д а м с. Теплопередача, Металлургиздат, М., 1961. 
4. J. М. В е е г, I. J. СI a u s. J. Fuel., 35, 261, 1962. 


