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УДК 536.53 

ПАРАМЕТРЫ РАДИАЦИОННО-КОНДУКТИВНОГО 
ТЕПЛОПЕРЕНОСА В РЕЖИМЕ СИЛЬНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ. 

ВЛИЯНИЕ РАССЕЯНИЯ И ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ 
©1994 г. С. В. Степанов 

МВТ РАН, г. Москва 
Поступила в редакцию 30.06.93 г. 

Исследовано влияние граничных условий и рассеяния излучения на ралиавдонно-кощуктивные да* 
раметры. Предложен обобщенный радиащионно-кондуктивный параметр* являющийся критерием 
режима сильной теплопроводности как в керасееивающих! так и в рассеивающих излучение средах 
с неограниченно меняющейся по спектру оптической толщиной и с произвольными, в том чадле 
полупрозрачными поглощающими излучение границами. Обнаружен особый режим радиационно-
кондуктивного теплопереноса, при котором влияние излучения имеет не первый, как обычно, а вто­
рой порядок малости при асимптотическом разложении по малому радиациоино-кондуктивному 
параметру. 

Данная статья является продолжением [1], в 
которой получены асимптотическая связь между 
различными радиационно-кондуктивными пара­
метрами и выражение для обобщенного параме­
тра Nc радиационно-кондуктивного теплопере­
носа (РКТ) в нерассеивающей среде с непрозрач­
ными границами. Результаты [1] распространены 
в данной работе на: а) более общий случай сред с 
полупрозрачными поглощающими излучение 
границами, б) случай рассеивающих сред. Обна­
ружен единственный в своем роде особый режим 
РКТ, свойственный процессу распространения 
температурных волн в среде с малой характерной 
оптической толщиной, при котором влияние из­
лучения на амплитуду температурной волны на 
возмущаемой границе имеет не первый, как 
обычно, а второй порядок малости при асимпто­
тическом разложении по малому радиационно-
кондуктивному параметру. 

Влияние граничных условий 

Случаи полупрозрачных непоглощающих 
границ встречаются на практике не реже, чем не­
прозрачные границы. Эти два варианта границ 
могут быть связаны, если проанализировать бо­
лее общий случай полупрозрачной поглощающей 
излучение границы, характеризуемой спектраль­
ными направленными пропускательной P\(Q) и 
поглощательной (излучательной) BX(Q) способ­
ностями, где Q является точкой на поверхности 
положительной полусферы единичного радиуса, 
определяемая углом места у е [0, я/2] и азиму­
том. Черта сверху означает, что рассматривае­
мые величины являются внешними, т.е. соответ­

ствующими падению излучения на границу извне 
материала иди испусканию (в случае излучатедь-
ной способности) излучения в окружающее мате­
риал пространство. Аналогичные величины 
/?x(Q), е^(О) определяют внутренние спектраль­
ные направленные пропускательную и поглоща-
тельную (излучательнуш) способности. Согласно 
закону сохранения энергии соответствующие от­
ражательные способности (или коэффициенты 
отражения) равны: r x(Q) s i - Px(Q) - ё х (0) , 
r\(Q) 4* 1 - pi(Q) - B%(Q), Очевидно, что при 
Px(Q) щ 0 получим рассмотренный в [1] вариант 
непрозрачной границы, при Е^(О) = 0 получаем 
неиошощашщую границу, На практике поглоще­
ние полупрозрачной границы может быть следст­
вием, например, напыления на стеклянную плас­
тинку тонкого металлического покрытия, час­
тично пропускающего излучение. 

Как уже отмечалось в [1], излучение границ 
сильно влияет на теплоперенос, а значит, приво­
дит к тому, что радиационно-кондуктивные пара­
метры для оптически тонкого и толстого слоев 
Nn и Nk, а также обобщенный параметр Nc не мо­
гут быть использованы в качестве достаточных 

риев режима сильной теплопроводности 
»ежима). Для того чтобы разобрать этот по­
подробнее, рассмотрим достаточно общий 
аничиого условия для задачи РКТ в слое с 

розрачными поглощающими свободными 
ie имеющими заданной температуры) грани• 
одна из которых находится под действием 

>вого возмущения. 

ответствующее 
аничное условие для уравнения энергии, со-

балансу отводимой от границы 
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(левая часть граничного условия) и подводимой к 
границе (правая часть) энергий, имеет вид 

-АГ 5 + | I Bx(Q)nIpX(T)\idCld\ + 
<-2ft) (X) 

4- J 1 ^ ( 0 ) 7 ^ ( 7 ) ^ 0 ^ + ^ * (1) 

= J J £ x (0 )7x(0)^0dX + £, I = 0, 
-<2») (X) 

где I* - координата точки в слое; Г-температура; 
\i = cosy; /рх(^) ~ спектральная интенсивность 
равновесного излучения в вакууме; 7^ (О) - спект­
ральная интенсивность излучения, падающего на 
границу изнутри материала; Е - поверхностная 
плотность внешних источников энергии; Л - ко­
эффициент теплопроводности; <хс - коэффициент 
конвективной теплоотдачи; п - показатель пре­
ломления. Интегрирование в (1) ведется по поло­
жительной полусфере и по области полупрозрач­
ности (X) среды. 

Линеаризуем граничное условие возле неко­
торой температуры Г 0. Обозначая 8 = Т - Г 0 , g~ = 
= <Г - цп2с7^9 w = Е - а с Г 0 , где а - постоянная 
Стефана-Больцмана, q~ - плотность потока излу­
чения, падающего на границу изнутри среды, 
получим 

~kb\ + Azkr\n<st$-4 = - a e + w, \ = 0. (2) 

Здесь a = a c + с^; aR = 4£ A a7^ - коэффициент 
радиационной теплоотдачи 

4a7${ 
(3) 

^ = i 4/Px(T®)dl/j i;x(T0)dl (4) 
(X) 

- внешняя и внутренняя полусферические (этому 
соответствует индекс "А") излучательные способ­
ности 

| J ex(Q) (7*(Q) - nIpX(TQ)) iidOdX 
(2ж) (X) 

J (№)-Ax(̂ o))N^X 
•<-2п) -(X) 

(5) 

- внутренняя структурная (т.е. соответствующая 
спектральной и угловой структурам падающего 

на границу изнутри среды излучения) поглоща-
тельная способность для линейной задачи 

ц - | i ; ^ < i i (6) 

- доля области яолунрозрачности в спектре 
• Перейдем к безразмерной координате х -

=4//. Тогда 

- О; + 1/4е л#в - eG~ = - BiG + х = О, (7) 

где N = 16т|я2сг2^//Л - радиационно-кондуктив-
ный параметр; G~ = g~//A; Bi = ос//А - критерий 
Био; W = н>//Л; / - характерная длина, определяе­
мая в зависимости от класса рассматриваемых 
задач [1]: для стационарных задач / = L, для квази­
стационарных задач распространения темпера­
турных волн / = lw = (2Л/сорс)1/2 (если lw < L), для 
иррегулярных нестационарных задач / = = (af)1 / 2 

(если / к < L); со - круговая частота периодического 
теплового воздействия; р - плотность; с - тепло­
емкость; а - коэффициент температуропроводно­
сти; t - время от начала иррегулярного теплового 
воздействия; L - толщина слоя. 

Оптически тонкий слой. Рассмотрим случай 
оптически тонкого слоя,когда во всей энергети­
чески значимой части области полупрозрачности 
или, короче, энергетической области к%1 < 1. 
Тогда 

СГ = О(елТ|п207^6 + ут|п 2 а7^6), (8) 
где кр - модифицированный планковский коэф­
фициент поглощения (формула (4) в [1]). Если 
учесть также, что dQ/dx ~ 9, то из (7) сразу следу­
ет, что вторым и третьим членом в (7) можно пре­
небречь, если принять 

tf, + e y # / ( l + Bi) < 1, (9) 
где 

Ns 1/4ел7У/(1 + B i ) . (10) 

Условие (9) отражает малость влияния излуче­
ния границы на теплоперенос. Аналогичное усло­
вие для объемного излучения имеет вид [1] 

Nn = 1 6 ^ n 2 a 7 ^ y 2 / A <1. (11) 
Так как второй член в (9) имеет порядок мало­

сти не больший, чем Nn, то, объединяя условия (9) 
и (11), запишем общий критерий СТ-режима в оп­
тически тонком слое 

Nn + tysA^y + r ) * 1, (12) 
где 

r=l/4e*/(l+Bi). (13) 
Очевидно, что условие Г <̂  у определяет слу­

чаи, когда влиянием границ можно пренебречь. 
В частности, это случай несвободных, т.е. имею­
щих заданную температуру границ (1/Bi = 0). Дру-
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гой случай непоглощающих границ (ел = 0) 
особенно важен для определения коэффициента 
теплопроводности, поскольку для осуществления 
СТ-режима в данном случае достаточно выполне­
ния критерия (11), имеющего меньшие ограниче­
ния, чем (12). 

До этого момента и ниже, если нет специ­
альных уточнений, под СТ-режимом понимается 
СТ-режим относительно температуры, т.е. ре­
жим РКТ, в котором температурное распределе­
ние близко к температурному распределению в 
режиме чистой теплопроводности. Рассмотрим 
теперь СТ-режим относительно полного потока 
энергии. С точки зрения определения коэффици­
ента теплопроводности такой режим интересен 
при постановке эксперимента в слое с непрозрач­
ными несвободными границами, когда в качестве 
дополнительного условия при решении обратной 
задачи используется равенство наблюдаемого и 
вычисляемого значений потока. Используя лине­
аризованное граничное условие для уравнения 
переноса 

g* = rg- + 4ehT\n2of0Q, х = 0, (14) 

где г - внутренний структурный коэффициент от­
ражения, определяемый выражением, аналогич­
ным (5) с заменой E\(Q) на rx(Q), получим 

-в;+ l/4eh№- ( l - r ) G " = Q, х = 0. (15) 

Здесь Q = ql/A; Я ~ плотность полного потока 
энергии на границе. 

Анализ, аналогичный сделанному выше при 
выводе (12), приводит к следующему дополняю­
щему (11) условию СТ-режима относительно 
полного потока энергии: 

1/4£^<^L (16) 
Легко видеть, что условие (16) совместно с (11) 

включает в себя условие (12). Поэтому для опти­
чески тонкого слоя в качестве критерия СТ-ре­
жима одновременно относительно температуры 
и полного потока энергии следует использовать 
выражение (12), в котором величина Г заменяет­
ся на Гу=е л/4. 

Очевидно, что в случае диатермических гра­
ниц критерием СТ-режима относительно темпе­
ратуры и полного потока энергии будет только 
параметр Nn. Из приведенного анализа также 
следует, что при определении коэффициента теп­
лопроводности полупрозрачных материалов не­
обходимо стремиться к такой постановке задачи, 
чтобы: 1) в энергетической области выполнялось 
условие к\К\, 2) границы слоя не поглощали из­
лучение. 

Оптически толстый слой* Перейдем теперь к 
анализу влияния границ на РКТ в оптически тол­
стом слое, когда всюду в энергетической области 
выполняется условие ку} > 1. Согласно [1] кри­
терием СТ-режима для непрозрачных границ 

является малость радиационно-кондуктивного 
параметра Nk для оптически толстого слоя 

AR гвЦпоТо Nk — = 
W K А 3 кЛ 

1, (П) 

где AR - коэффициент радиационной теплопро­
водности; кг - росселандов коэффициент погло­
щения. Гораздо сложнее дело обстоит в случае по­
лупрозрачных границ. Здесь, помимо условия 
(17), являющегося отражением локального харак­
тера переноса излучения в глубине материала, 
должно, вообще говоря, выполняться еще одно 
условие, соответствующее нелокальному харак­
теру теплообмена в радиационном пограничном 
слое. При этом необходимо учитывать следующее 
обстоятельство. 

Как: уже отмечалось, мерой малости влияния 
излучения в СТ-режиме является величина \Т(х) -
- Г ( 0 ) ( Ж где Т(0\х) - температурное распределе­
ние в режиме чистой теплопроводности. В отли­
чие от] ситуации, возникающей в случаях оптичес­
ки тонкого слоя или оптически толстого слоя с 
непрозрачными границами, для оптически толсто­
го слоя с полупрозрачными границами существует 
не один, а два способа определения Р0)(х).' 

В первом способе Г ( 0 ) = T (0 )(Bi), где критерий 
Био Bi имеет тот же смысл, что и в граничном 
условии (7) задачи РКТ. Это соответствует внеш­
нему теплообмену, происходящему непосредст­
венно на границе, и, в частности, излучению лишь 
самой границы, если ё л Ф 0. Режим сильной тепло­
проводности, при котором \Т - Г ( 0 )(В1)|/Г < 1, 
назовем СТ-режимом с заданным Bi. 

Во втором способе при учете теплоотдачи при­
нимается во внимание излучение оптически тол-
стого«но геометрически тонкого (lR < /) слоя,со-
стоящего из пограничного (толщиной lR** lfkr) 
и прилегающего к нему слоев. На практике 
lR ~ 3/кг. В соответствии с этим СТ-режим опре­
деляется условием \Т - 7 t 0 )(Bi*)|/r <̂  1, где Bi* = 
= (ссс + а* )//А, а* = а* + a w , a w - коэффициент 
теплоотдачи, обусловленный излучением погра­
ничного (без излучения самой границы) и приле­
гающего к нему слоев. Для его расчета заметим, 
что в любой точке х < lR/L < 1 имеет место соот­
ношение Т(х) = Г(0)(1 + 0(1 Д Д Это позволяет за­
писать следующее выражение для плотности по­
тока излучения, выходящего из плоского слоя: 

= Bh&F4 + п J pXhn2IpX(T)dl (1 + 0(1/М)) , 
(А.) 

(18) 
где Г = Г(0). Преобразуем выражение (18), ли­
неаризуя его и используя соотношение взаим­
ности pXh = п2ри и закон сохранения энергии 



rk + рк + гк = 1. Тогда с точностью до величины 

4рлТ1л2а7^СХ1ДгО получим 

а* = 4 а Г 0

3 ( 1 - г л ) , (19) 

где гкш рк- внешние двуполусферические отра­
жательная и пропускательная способности, оп­
ределяемые соотношениями типа (3) с заменой 
£ и на гХк ш соответственно рХк; рк - внутренняя 
двуполусферическая пропускательная способ­
ность, определяемая соотношением типа (4) с за­
меной на ри* 

Выражение (19) не отличается от соответству­
ющего выражения для непрозрачной среды или 
полупрозрачной среды с непрозрачными грани­
цами. Из этого следует, что добавление к границе 
пограничного и прилегающего к нему слоев озна­
чает переход к эффективной непрозрачной 
границе. Таким образом, граничное условие для 
уравнения энергии будет теперь иметь вид 

ordN9S 

- ( Л + Л л)6^ = 

- а * в + и> + 4ркцпаТ^О(1/кг1)9 

(20) 

где а* = а с + а*. 
Переходя к безразмерной координате х = £// и 

учитывая, что, согласно (17), AR < Л, получим до­
полнительное к условию Nk <̂  1 условие малости 
влияния излучения на теплоперенос 

1 PhN 
4 i r | ( l + B f ) 

<̂  1. (21) 

Последнее условие является частью основного 
условия (17), откуда ясно, что СТ-режим с задан­
ным значением Bi* определяется лишь критерием 
(17). Вместе с тем анализ граничного условия (20) 
показывает, что для обеспечения СТ-режима с 
заданным значением Bi необходимо выполнение 
дополнительного к условию Nk < 1 соотношения 
(Bi* - Bi)/(1 +Bi)<^ 1, которое с учетом (19) и сле­
дующего из соотношения взаимности равенства 
рк = Цп2рк преобразуется в 

1 PhN 
4 1 + B i (22) 

Из предыдущего следует вывод о том, что об­
ратная задача РКТ в оптически толстом слое с не­
известными Аи Bi может моделироваться обрат­
ной задачей с чисто кондуктивным механизмом 
переноса. В результате этого моделирования при 
выполнении только условия Nk <̂  1 получатся 
значения Л ( 0 ) -> А + Л л -» Л и Bi ( 0 ) -> Bi*. Если же 
дополнительно удовлетворяется условие (22), то 
Л ( 0 ) - » Л и Bi ( 0 ) -> Bi*-» Bi. Иными словами, если 
нас интересует только коэффициент теплопро­
водности, то для его нахождения в рамках обыч­
ной (т.е. без учета излучения) обратной задачи 

0 — Ы С/ — 1 kl~l kl —*-оо 

Асимптотическая структура зависимости радиацион-
но-кондуктивных параметров от оптической толщи­
ны ( 1 - Q < 1) : 1 -Г = Тх < 1 , 2 - Г = Г 2 < r t . 

теплопроводности достаточно лишь малости па­
раметра Nk. 

Выше было рассмотрено влияние полупроз­
рачности границ на критерии РКТ в оптически 
тонком - Nn и толстом - Nk слоях. Что касается 
радиационно-кондуктивного параметра N, то 
границы не влияют на его положение в иерархии 
радиационно-кондуктивных параметров (рису­
нок). Как и в случае непрозрачных границ, пара­
метр N будет эффективным достаточным крите­
рием РКТ для слоя с умеренной характерной 
оптической толщиной (ifcjj ~1) и, в то же время, бу­
дет, вообще говоря, слишком жестким критерием 
для случая оптически тонкого и толстого слоев. 

Если во всей энергетической области kxl ~ 1, то 
Nn+# 5 ~Nk~N. Это позволяет, как и в случае не­
прозрачных границ, предложить обобщенный 
критерий Nc СГ-режима в общем случае, когда в 
энергетической области присутствуют как облас­
ти, где kxl < 1, так и области, где kxl ^ 1, В случае 
СТ-режима с заданным Bi* обобщенный крите­
рий имеет вид 

Nc = 
16п2аТ^1 " 

W + D + I V 
3krl 

< 1, (23) 

^1(2) "~ J rpx(T0)d\, (24) 

Tlx +1\2 = У К ~ модифицированный планков-
ский и росселандов коэффициенты поглощения 

кр = J кхГрХ(Т0)ёХ/ J rpX(T0)d\, (25) 

= J Iwdi/ J rpxiTo)dK (26) 

Г* = 1/4ел/(1 + Bi*); £A определяется выражением (4), 
в котором интегрирование ведется по области 



коэффициент радиационной теплоотдачи, необ­
ходимый для определения Bi*, равен 

j eufpX(T0)dX + 
( X J + Л ) (27) 

+ * J ( 1 - г , л ) / ; , ( Г 0 ) ^ ; 

(Хг) ~ область спектра, в которой к%1 < 1 /л /З; 

Оъ) - дополнительная к (Хг) часть области полу­
прозрачности, в которой к%1 > 1/л/З; (Хг + X) з 

s (Я^ u (X); (Хг) - область непрозрачности. Если 
влиянием границ можно пренебречь, то величину 
Г* следует положить равной нулю. Тогда обоб­
щенный параметр Nc переходит в обобщенный 
радиационно-кондуктивный параметр, получен­
ный в [1] для случая непрозрачных несвободных 
границ. 

Влияние рассеяния 
Анализ влияния рассеяния на рассмотренные 

выше радиационно-кондуктивные параметры про­
ведем на примере задачи распространения темпе­
ратурных волн в плоском слое рассеивающей 
среды с полупрозрачными непоглощающими 
границами, одна из которых находится под дейст­
вием внешнего гармонического теплового возму­
щения. Будем считать среду квазисерой, т.е. име­
ющей постоянные оптические свойства в области 
полупрозрачности. 

Как обычно в методе температурных волн, 
задача линеаризуетсй около некоторой известной 
температуры Т0 и имеет вид [2] 

1 К 2 § = e^VNn s t (6 -M) , (28) 

)'х - Bi s t e + W, х = 0, (29) 

- e ; ^ B i s t § , x*i, (30) 

(31) 
-и* = -Ьй, х = 0, (32) 

-й'х = Ьй, х = L (33) 

Здесь х = | /L— безразмерная координата; 9 -
комплексная амплитуда колебаний температуры; 

и = J UxdX/Ann2 J I^dX; (34) 

U% ± комплексная амплитуда колебаний спект­
ральной плотности энергий излучения; 

6(JC, t) = Ксф(х)еш), Ux{x, i) = Ксфк(х)еШ)9 

(35) 

в(х, f)i Ui(xf i) - переменные составляющие темпе­
ратуры и спектральной плотности энергии изяуче-
шщк^Шрс/А)1^^ $ Ь / Ц т * ± 16 t | ^ IoM^/A; 
Bi s t = (oJ+c^)L/A; 

щ = * 1 ч н ! ; № ^ (36) 
I а) 

- коэффициент радиационной теплоотдачи; W = 
= vvL/A; w - комплексная амплитуда колебаний 
поверхностных источников энергии; £ = (k/D)lfl ~ 
коэффициент затухания; D - коэффициент диф­
фузии излучения; Ъ = 1/2(L/D)(1 - гА)/(1 + гл) - диф­
фузионный критерий Био. 

Задача (28) - (33) ставится на основании пред­
ставления о диффузии излучения в среде. Уравне­
ние диффузии асимптотически точно описывает 
процессы переноса излучения в глубине сильно-
рассеивающей среды независимо от плотности 
рассеивающих неоднородности, а значит, незави­
симо от того, имеет место или нет уравнение пере­
носа. Условиями его применимости являются 
условия так называемого диффузионного предела 

I kD<\,DIK\a (37) 
В плотноупакованных структурах типа порис­

той оксидной керамики или волокнистой квар­
цевой теплоизоляции п и к имеют смысл эф­
фективных величин [3], а коэффициент диф­
фузии излучения по порядку величины равен 
среднему расстоянию между микронеоднородно» 
стями. В разреженных средах с независимыми 
раесей^ателями 

D~l = 3(Jfc+p(l-jQ), (38) 
где р - коэффициент рассеяния; JJ - средний ко­
синус угла рассеяния. 

Если материал не является сильнорассеиваю-
щим и условия диффузионного предела не выпол­
няются, то решение задачи (28) - (33) не будет 
иметь асимптотического смысла, и его следует 
рассматривать как приближенное. Вместе с тем 
по порядку величины оно будет совпадать с точ­
ным, соответствующим замене (31) - (33) на урав­
нение переноса и соответствующие граничные 
условия, даже в случае, когда рассеяние отсутст­
вует вовсе, а стой материала является оптически 
тонким. Так как целью работы является получе­
ние критериальных соотношений, в которых 
числовые коэффициенты не имеют принципи­
ального значения, то задача (28) - (33) является 
хорошим инструментом анализа и для нерассеи-
вающих или слаборассеивающих материалов. 

Анализ уравнения энергии (28), вид которого 
не зависит от альбедо рассеяния и соответствую­
щих граничных условий, показывает, что в слу­
чае оптически тонкого слоя рассеяние не влияет 
как на радиационно-кондуктивный параметр Nn, 
так и на параметр Ns. Поэтому соотношение (12) 



и в случае рассеивающих сред остается общим 
критерием СТ-режима в оптически тонком слое. 
Вместе с тем, как будет показано ниже, область 
оптических толщин, для которых этот критерий 
будет оптимальным, для рассеивающих сред мо­
жет быть существенно уже, чем для нерассеиваю-
щих (рисунок). 

Вывод о том, что радиационно-кондуктивный 
параметр Nn является критерием СТ-режима в 
оптически тонком слое с полупрозрачными непо-
глощающими границами, можно получить непо­
средственно, используя найденное в [2] аналити­
ческое решение задачи (28) - (33). Оно имеет вид 
двух радиационно-температурных волн с ком­
плексными показателями затухания ух и у2. 

В рассеивающих средах роль оптической тол­
щины играет оптическая толщина относительно 
затухания £L. Переходя в решении задачи (28) - (33) 
к пределу Nnw = Nn(/ = lw) -> О, Qw -» 0, получим 
Ъ = & 

у 2 = к ( 1 - / № ц / 4 + О (Ntt* + CCNnJ) (39) 
и для х IJL 

Q(x) = e ( 0 ) (^) ( l+O(Nn H , ) ) , (40) 

где к = л / / к и 9 ( 0 ) (х) - комплексный показатель 
затухания температурной волны и комплексная 
амплитуда колебаний температуры при чисто 
кондуктивном переносе энергии. В частности, при 
к > 1 и B i s t < к, т.е. В^. = Bi(/ = lw) = Jl Bist/K < 1, 

e 1 = e 1

( 0 > ( i + JNnH,/4 + 

+ 0 ( N n * + £ / ^ n w + Bi„NnJ ) , 

e, = ё(х = о), §f0) = 1 У / ( к + в у 

(41) 

(42) 

Заметим, что фаза главной части Bt - в[0) от­

личается от фазы самой величины § j 0 ) на it/ 2. 
В связи с этим для относительного отклонения 
амплитуды температурных колебаний в СТ-фе-
жйме радиационно-кондуктйвного теплоперено-
еа от амплитуды в режиме чистой теплопровод­
ности имеем 

( 0 ) 
/ 

( 0 ) 

(43) 
= 0(Nn* + ^lwNnw + Bi^Nn^). 

Можно показать, что близкий вид имеет ана­
логичный параметр Nnwa для нерассейвающйх ма­
териалов 

m w a = OCNtt̂  + NftAtoCWJ + Bi^NtiJ. (44) 
Если теплоотдача на границе осуществляется 

только излучением, то для толщин порядка 
нескольких миллиметров очень часто B i s t ^ 1 . 

В этом случае при соответствующем выборе час­

тоты со, таком, что к > 1 , Biw < 1 , а значит, по­
следний член в (43) и, следовательно, Sn^ сущест­
венно меньше Ni^ (рисунок). В то же время при 
другой постановке задачи, например для слоя с не­
прозрачными границами или в случае наблюдения 
за колебаниями температуры на границе х = 1 , а 
также для иных обратных задач РКТ, в частности 
для нестационарной иррегулярной задачи, по­
грешность, связанная с неучетом влияния излуче­
ния на теплоперенос, имеет порядок O(Nn) или 
является большей. Отсюда следует, что при од­
ной и той же, но малой, характерной оптической 
толщине метод температурных волн для слоя с 
непоглощающими границами, в котором в каче­
стве измеряемой величины используется ампли­
туда температурных колебаний на возмущаемой 
границе, существенно менее чувствителен к влия­
нию излучения, чем другие отмеченные выше ме­
тоды. 

Рассмотрим случай большой относительно ко­
эффициента затухания характерной оптической 
толщины ф > 1 ) . Если границы слоя непрозрач­
ны, то очевидным условием малости радиацион­
ной составляющей т еплопёрёноса будет 

Sk = (45) 

которое при отсутствии рассеяния совпадает со 
своим аналогом для нерассеивающей среды. При 
Г | = 1 и изотропном рассеянии параметр Sk равен 
обратной величине рассмотренного в [4] кондук-
тивно-радиационного параметра для оптически 
толстого слоя. Существенным отличием (45) явля­
ется большая общность, связанная с тем, что (45) 
можно использовать и для плотноупакованных 
структур, когда уравнение переноса не примени­
мо. Если же последнее имеет место, то запись в 
форме (45) учитывает анизотропию рассеяния 
(см. формулу (38)). Критерий (45) может приме­
няться и для сред с селективными оптическими 
свойствами, если во всей энергетической области 
выполняется условие t^J > 1 . Тогда коэффициент 
радиационной теплопроводности в (45) равен 

Л я -
4ft 

J f h ^ ^ d k . (46) 

(X) 
Что касается случая, когда границы слоя полу­

прозрачны, то, как и для нерассейвающйх мате-
риалов, здесь естественно рассмотреть два крите­
рия СТ-режима: с заданным B i и с заданным B i * . 

Наличие рассеяния не вносит в изученную 
выше для нерассейвающйх материалов ситуацию 
ничего принципиально нового. Единственное от­
личие связано с тем обстоятельством, что при оп-



ределении необходимого для вычисления Bi* ко­
эффициента радиационной теплоотдачи 

у д а + * J hnWdx (47) 
(X) (Х) 

вместо 1 - rXh (см. (19)) в первом подынтегральном 
выражении используется полусферическая излу-
чательная способность полубесконечного слоя 
рассеивающего материала. В случае непоглощаю-
щих границ и при наличии условий (37) диффузи­
онного предела определяется формулой (см. [5]) 

_ An2

x{\-rXh)D&x 

Ь^ i-rXh + 2(l + rXh)D£x

 ( } 

Таким образом, критерий СТ-режима с задан­
ным Bi*, как и в случае непрозрачных границ, 
будет выражаться соотношением (45). 

Если же задается величина Bi, то для установ­
ления соответствующего режима необходимо 
дополнительное к (45) условие, аналогичное (22) 

• V4(Eh-Eh)N/(l+Bi)< 1. (49) 

Справедливость последнего выражения легко 
проверить, переходя в решении задачи (28) - (33) 
[2] к пределу Sk —» 0, £/w •-» °° при условии (49). 

Отметим важное обстоятельство, что при Q ~ 1 
параметры РКТ для оптически тонкого и толстого 
слоев имеют одинаковый порядок: Nn+N 5 ~ Sk ~ 5, 
где 

S = ( l -Q) 1 / 2 iV, (50) 
Q = 1 — 3kD - транспортное альбедо рассеяния. 
При отсутствии рассеяния D = 1/3/:, а значит П = 0. 
В сильнорассеивающем материале Ю —»0, поэто­
му 1. 

Радиационно-кондуктивный параметр S явля­
ется обобщением параметра N на случай рассеи­
вающих сред (при £2 = 0 £ = iV). УсловиеS < 1 (так 
же, как и условие N < 1 для нерассейвающйх 
сред) является достаточным условием СТ-режи­
ма во всей области оптических толщин (рисунок) 
и точно так же, как N, параметр S не является, во­
обще говоря, оптимальным достаточным крите­
рием СТ-режима как при £/ < 1, так и при > 1. 

Отмеченное обстоятельство позволяет по ана­
логии с (23) записать следующий обобщенный 
критерий СТ-режима с заданным Bi*: 

Sc = 
16nof0l 

I J 
<̂  1, (51) 

Dr= J DxfpX(T0)dX/ J fpX(T0)dK 
(X2) 

(52) 
(X2) 

а необходимый для определения Bi* коэффици­
ент радиационной теплоотдачи а£ имеет вид 

J iiXhrpX(T0)dX + % I BXhrpX(T0)dX. (53) 

Область (А,,) определяется как часть области 
полупрозрачности, в которой С,х! < 1, а область 
(Аг) - как дополнительная к (Хг) часть области 
полупрозрачности, в которой C,xl> 1. 

Очевидно, что при О = 0 параметр Sc совпадает 
с введенным выше обобщенным радиационно кон -
дуктивным параметром Nc для нерассеиваю1цих 
сред. Легко видеть также, что если область (Хх) 
является энергетически незначимой, то Sc = Sk. 
Если же энергетически незначима область (А )̂, то 
Sc = Sn. 

Для каждого из рассмотренных выше классов 
задач параметр Sc принимает значения Sc s t, Sc,v 

или Sc r в зависимости от соответствующего 
выражения для характерной длины /. Таким обра­
зом, обобщенный радиационно-кондуктивный 
параметр Sc является критерием СТ-режима в 
стационарных, квазистационарных и нестацио­
нарных задачах РКТ как в нерассейвающйх, так и 
в рассеивающих средах с неограниченно меняю­
щейся по спектру оптической толщиной и с про­
извольными, в том числе полупрозрачными по­
глощающими границами. 

Заметим, что полученный обобщенный крите­
рий соответствует, вообще говоря, линеаризован­
ной задаче РКТ в СТ-режиме относительно тем­
пературы и при заданном значении Bi*. Исполь­
зуя рекомендации [1], можно модифицировать 
его на случай нелинейных задач, а заменяя в (51) 
Г* на Г|= Ел/4, легко получить обобщенный кри­
терий СТ-режима одновременно относительно 
температуры и полного потока энергии. Доста­
точно очевидны также изменения, необходимые 
для того, чтобы параметр Sc соответствовал СТ-
режиму с заданным значением Bi. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Степанов СВ. //ТВТ. 1994. Т. 32. № 1. С. НО. 
2. Степанов СВ. II ТВТ. 1993. Т. 31. № 2. С. 266. 
3. Степанов СВ. //ТВТ. 1988. Т. 26. № 1. С. 180. 
4. Оцисик М.Н. Сложный теплообмен М.: Мир, 1978. 

6161. 
5. Степанов СВ., Берковский МЛ. II ТВТ. 1985. 

Т. 23. №2. С. 346. 


