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Интерес н исследованиям, учитывающим влияние теплового излучения на про­
цессы теплообмена, за последнее время заметно увеличился в связи с все возрастающим 
прантичесним применением высонотемпературных процессов. 

Излучение вносит в процесс теплообмена нан прямой, тан и носвенный внлад. 
Последний определяется влиянием излучения на температурное поле, а следователь­
но, и на процессы переноса тепла теплопроводностью и нонвенцией. 

Ниже дается оценна роли излучения при расчетах теплообмена в турбулентном 
пограничном слое высонотемпературного газа. При этом использованы относительные 
предельные заноны теплообмена и трения турбулентного пограничного слоя сжимае­
мой жидности [1]. 

Известно, что в ядре плоского турбулентного пограничного слоя плот­
ность теплового потока по нормали к обтекаемой поверхности определяет­
ся выражением 

q = - Ср"( (vyO) (1 - ~т) (1) 

где ~т - ноэффициент, учитывающий влияние пульсаций плотности 
на турбулентный перенос тепла; (vyO) определяется гипотезой Прандтля 

2 дwх дТ 
(vuO) = lт ду ду (2) 

Здесь lт - длина пути теплового смещения. При ер = const из (1) 
и (2) может быть получено искусственно выражение для суммарного, ком­
бинированного критерия Стентона S, отображающего турбулентно-лу­
чистый перенос тепла на стенну 

s - _J_ _1_ ,~ 2 дw д{j 11 

- Ро q> • ' ду ду ' ' 
Здесь 

{} = 

р _ \ 
t-''1' / 

{Q \ '.., / 

Инденсы О и 1 обозначают значение величин соответственно в невоз· 
мущенном потоне и на стенне, q," - общий (q1- нонвенция и Е1 - излу­
чение) потон на стенне, р, р 0 - плоцюсть газов в пределах пограничного 
слоя и невозмущенного потона. 

Анализируемый критерий S относится к значению Rритерия S 0 , под­
считанному в условиях обтекания пластины неизлучающим потоном с фи­
зическими параметрами, не изменяющимися по толщине пограничного 

слоя ( р = р0) 
s р , ?. (д{j \ 2 1 '' n ' 1 q>o 

So = Ро- • т \ дУ} -ё- ~ 1 - Рт) S oq>o rp 
Здесь е - ноэффициент неподобия полей температур и сноростей. 
Это соотношение позволяет получить, таR же нак и в работе [1], для 

предельных переходов при R _. оо интегральные выражения 
1 1 

'P's = ( \ ( PIJ'o )'/, d{} )2 J po(j)E ИЛИ 
о 

\ d{j = 1 
~ }'' 'P",(q>/q>o)(po / P) 
о 

( 1 s \ \ 
w - 1- ) ** ) \ - s - \ S 0 Rт 

(4) 
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позволяющие косвенно рассчитывать теплообмен на поверхности пла­
стины, обтекаемой излучающим турбулентным потоком. Здесь 1-'s - без­
размерный параметр лучисто-RонвеRтивного теплообмена, R - число 
Рейнольдса. 

Для установления влияния излучения на суммарный эффеRт переноса 
тепла следует отнести Ч's и 'l'q, рассчитанному при тех же условиях, но 
без учета излучения. Роль излучения может быть оценена из следующего 
общего соотношения: 

(5) 

Критерий S дает результирующий эффект лучисто-конвективного 
теплового переноса, отображающий взаимодействие излучения с турбу­
лентным переносом в пределах пограничного слоя. Это взаимодействие 
скрыто в безразмерном потоке тепла ер. Анализ таRого взаимодействия может 
быть проведен путем отнесения разности между S и Sq к лучистому кри­
терию Sв 

где 

п q1 
uq = Cp\oWo (Т1 -То) ' 

--, sq 
'f p = s' 

о 

пr 8Е 
.i в-s; 

(6) 

Здесь Ч'q и 1-' Е - безразмерные параметры соответственно турбу­
лентного (без излучения) и лучистого теплообмена, q1 и Е1 - турбулент­
ный и лучистый результирующие потоки тепла на поверхности обтекае­
мой стенки. 

Заметим, что Ч' Е и соответственно Ei определяются существующими 
решениями относительно результирующей плотности излучения. 

Применим эти соотношения к теплообмену на пластине, обтекаемой 
турбулентным потоком излучающего газа. Набегающий поток рассма­
тривается как серая среда со средними интегральными, оптическими 

свойствами (k =а+ [3, ~ =О). Здесь k - коэффициент ослабления сре­
ды, складывающийся в общем случае из коэффициентов поглощения а и 
рассеяния ~- Эти свойства среды считаются не зависящими от температу­
ры (k = const). Поверхность пластины - серое тело, А1 = const при 
температуре Т1 = const. Невозмущенная часть потока за пределами 
пограничного слоя излучает как объемное серое тело ео = const, не отра­
жающее со своей поверхности и находящееся при температуре невозму­

щенного потока, Т0 = const. 
Как следует из соотношения (4), вычисление 'f 8 сопряжено с отыска­

нием параметра ср0 / fJJ, который является также неизвестным. 
Как обычно, тепловой поток ср0 аппроксимируем полиномом третьей 

степени 

fJJo = 1 - 3sт 2 + 2sт3 

коэффициенты которого определяются из граничных условий 

fJJ = о, f)qJ l дsт = о при ет = i.0, fJJ = 1 - fJJi.E при ~т =О 

и уравнения энергии 

дер l дsт = - дЧJв l дsтkт:::::: о 

в околостеночной области. 

(7) 

(8) 
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Искомый безразмерный параметр <р0 / <р записывается следующим обра­
зом: 

" am~ \ - 1 

~ = ( 1 -<р1,Е- "~,,, Sт/(sт) 1 (9) 
(j) \ v о,,т ) 

Входящее в это выражение <р1,Е и д<рЕ ! д~т определяются оптико­
геометрическими и режимными параметрами излучающей системы и будут 
в общем случае функциями сложного вида. Их определение может быть 
проведено, исходя из общих выражений [2 ], для объемной (11) и поверхност­
ной (Е) плотностей результирующего излучения в некоторых точках со­
ответственно объема V и поверхности F 

-11 (М) = 11_ (М) - а (М) ~ Г1(М, N) Е_ (N) dFN -
F 

- а (М) ~ L 1 (М, Р) 11- (Р) dV Р (МЕ:И v) (10) 
v 

Е(М) =А (М) ~А (N) Г (М, N) Е0 (N) dFN + 
Е 

+ 4А (М) ~ a(P)L(M,P)E0 (P)dVp- A (М)Е0 (М) (МЕИF) 
v 

Здесь 

1']_ (М) = 4сх (М) Е0 (М), Е_ (N) =А (N) Е0 (N) 

Через Г1(М, N), L1(M, Р), Г(М, N) иL(М, Р) в (8)обозначено разрешение 
ядра соответствующих интегральных уравнений излучения [2 ], имеющие 
физический смысл разрешающих угловых коэффициентов излучения между 

элементарными площадками в фиксиро-
w0--,--- .. .. . . . Ео, То ванной точке М текущих точках N и Р. 
)\ . ;·:·~·:: :::·:<·: .. ~./; >.:::.: • ·:: >>:-:: : ~"·.•i .1~ В общем случае раз решающие угловые 

коэффициенты определяются интеграль-
ными соотношениями. В частном слу-

L NГМ Р к, т т чае, когда излучающая система приб-

J лиженно представлена плоскопарал­
лельной схемой пограничного слоя 

х //7//7///7/7/7/7////Л/7/,/ (фиг. 1) с оптическими свойствами, 
А 1 , Т1 

указанными выше, может быть учтено 
Фиг. 1. Схема пограничного елоя лишь однократное отражение от поверх­

ности диффузно излучающей пластины. 
Указанные обстоятельства позволяют свести уравнения (10) к выраже­
ниям, записанным для условий околостеночной области 

аав l = 4a0kT14 - 2а0kв0 [К1 (Ыт) - 2R1К2 (Ыт)J Т04 + 
у yzo 

Sy 

+2cr0k2 ~ [Ei (-Ц)-2R1К1 (k~)] Т4 (~) d~ 
о 

о т 

Е1 = - 2а0А1в0К2 (Мт) Tn4 - а0А1Т14 + 2a0kA 1 ~ К1 (Ц)1'4 Ш 1l~ 
о 

(11) 
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Здесь использованы специальные функции [3 ] вида 

К1 (х) = xEi (- х) + е-х, К 2 (х) = + [хК1 (х) - е-х] 
00 

(Ei (-х) = - ~ е;~ de) 
у 

Ограничимся рассмотрением случая интенсивного теплообмена 
(Т0 > Т1). В связи с этим, уравнения (11) упростятся и могут быть пред­
ставлены в безразмерном виде 

1 

ер1,Е = - A;N [ 2в0К2 (В) - 2В ~ К 1 (В~) 1't4(~) d~ ] (12) 
о 

aipE 211]\Т r к (В) 2R к 'D\ 1 ~ = -S- i 8 0 [ 1 + 1 2 \V J J -
'ОТ l 

1 

-В~ [Ei (- B~)-2R1K1 (В~)] 1't4 (~)d~} (13) 
о 

{ N = сrотоз. ' В= kV т ) 
\ cproW о 

Здесь В - критерий Бугера . 
В соответствии с (9), (12) и (13) составляется соотношение ер ! ер0 • При · 

этом, следуя работе [ 1], полагаем f (~т) ;:::::; 1 и ~ т выражаем через 1't по­
средством соотношения ~т = 1't7 при значении числа Праидтля Р = 1. 
Подставляя значения р 0 / р и 1"°5 ер / ер0 при Н 1 = 1 - А1 :::::::; О, сводим ре­
шение задачи к отысканию Ч's из интегрального соотношения 

Здесь 

1 

~ {'l't [Ч's + а(~) + Ь (~) 1't7 ]}-'/ 2 d'l't = 1 
о 

1 

а Ю = ~~ [ в0К2 (В) - В ~ К1 (В~)1't4 (~) d~ 
о 

1 

ь (~) = 21;,N Г ВпК1 (В) - в\ Ei (- В~) 1'}4 ш d~] 
'-'О L ,J 

о 

(14) 

(15) 

Решение интегрального соотношения (14) относительно Ч's может быть 
получено приближенно, путем разложения подынтегральной функции 
в ряд. Вводя подстановку 6 = 1'}7 , а затем разлагая подынтегральную 
функцию в биномиальный ряд относительно 6 и интегрируя его почленно, 
уравнение (14) запишем в виде соотношения 

(Ч's+ а)-'/1{2- 1~ Ь (Ч's + а)- 1 + 432яЬ2 (Ч's + а)-2 -

- _s Ь3 (Ч' + а)-3 + } = 1 8 ·43 s ••. 

Анализируя постоянные ряда, представленного фигурными скоб­
ками, отмечаем, что Ь < (Ч's + а). Это определяет быструю сходимость 
знакопеременного ряда . Ограничиваясь его первыми двумя членами, 
получаем 

(16) 
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Эта формула позволяет сравнительно просто определять численные 
значения Ч:-, методом последовательных приближений. Здесь п - порядок 
приближения. 

Соотношение (16), представленное в каноническом виде 

х3 - А х2 + Вх - С = О (В= О) 

позволяет в качестве первого приближения использовать приближенное 
решение, действительный корень которого х3 = А (1А1 = 2). Это опреде­
ляется тем, что [ 4 ] 

IA 1 ~ Е, Е3 =С= х1х2х3 = 1 / 15 Ь 

Третье приближение (п = 2) позволяет получить решение (16) относи­
тельно (Ч's + а) с точностью до четвертого знака. Входящие в (16) коэф­
фициента а(~) и Ь (~)могут быть представлены в форме, весьма удобной для 
вычислений, если приближенно полагать{} (~)~ ~·1 •. В действительности по­
казатель степени при~ меньше (1t= ~·1,). Однако вданном случае этонесуще" 
ственно в связи с тем, что при малых оптических плотностях пограничного 

слоя (В < 0.4) рассматриваемый член, отображающий роль собственного 
излучения пограничного слоя в переносе тепла на стенку, пренебрежим 

(< 0.2), а при больших оптических плотностях (В >О.4) сказывается до­
пущение Т1 ~ Т0• В общем же случае рассматриваемое приближение 
{} ~ ~·;, несколько завышает собственное излучение пограничного слоя. 
Однако это позволяет осуществить линеаризацию подынтегральнык функ­
ций и легко получить квадратуры соответствующих интегралов в выра­
жениях для а (~) и Ь (~). Интеграл в первом равенстве (15) вычисляется 
следующим образом 

1 в 

В~ К1 (В~) ~d~ = ~ ~ К1 (В~)· (В~) d (В~) 
о о 

и, анализируя затем правый интеграл, имеем 

в в в 

~ К1 (х) х dx = е ~ e-xxdx + ~ х2 Ei (-x)dx 
о о о 

Известно [5 ], что 
в в 

~ х2 Ei (- х) dx = - ~ х2 Е1 (х) dx = 
о о 

= -2{+-rв;-Е2 (В)+ ВЕз (В)+ Е4 (В)]} 

Используя далее соотношения между функциями En (х) различных по­
рядков 

получаем в окончательном виде 

1 

2 в~ ~К1 (В~) 1t4 (~) d~ ~ ::s0 [1 - е-в + 2ВК2 (В)] 
о 

Аналогичным образом в (15) получаем 
1 

В~ Ei (- В~) 1t5 (~)d~~- 2~ [1 - е-В-ВК1 (В)] 
о 
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Принятое допущение в итоге позволило представить выражения (15) 
в следующем видэ: 

2 N 
аЮ = -3 S В [А (В)+ ВК2 (В) (2-3 е0)] (17) 

о 

Ь (~) = .~- [А (В) + ВК1 (В)] (А (В) = 1 - е--в) 

Здесь А - поглощательная способность пограничного слоя. В заклю­
чение исследуем безразмерный параметр теплообмена чr. для конкретного 
случая обтекания пластины излучающим газом, являющимся в своей не­
.возмущенной части оптически плотным (е0 = 1). 

Расчетное выражение для чr. получаем ИЗ (16) и (17). 
С точностью до третьего знака в процессе отыскания последователь­

ных приближений это выражение имеет следующий вид: 

На фиг. 2 представлены результаты расчетов по формуле (18), изобра­
женные в виде зависимости S = S / Sq - 1 от критерия оптической плот­
ности пограничного слоя для нескольких значений N / S о = О .5, 1.0, 
2.0, 3.0 и 4.0. Представленные 
зависимости хорошо отображают 
существенную роль оптической 
плотности в переносе сложного, О. 
лучисто-конвективного потока на 

стенку, особенно для больших 
N 1 So, характеризующих долю 
излучения невозмущенного потока. 

о.в 1.6 2,,Ц !f/ 

С ростом критерия В значения 
параметра (S - S q) 1 S Е уменьша­
ются, что определяется взаимодей­

ствием излучения с конвекцией, 

усиливающимся в оптически плот­

ных средах. 

Таким образом, предельные 
относительные законы трения и 

теплообмена позвоЛяют сравни-

Фиг. 2. Зависимость S/Sq - 1 от оптиче­
ской плотности пограничного слоя для зна­
чений параметра N / Sto =0.5, 1.0, 2.0, 

3.0, 4.0, указанных на кривых 
тельно просто учитывать излуче~ 

ние в расчетах сложного теплового переноса в турбулентном пограничном 
слое. 

Приближенное решение для расчета лучисто-конвективного парамет­
ра теплообмена Ws на непроницаемой пластине имеет простую форму за­
писи ( 18) для случая интенсивного теплообмена. 

Поступила 12 III 1963 
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