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.ПРЕДИСЛОВИЕ 

Предлагаемая вниманию читателей книга западно
германского ученого проф. Х. Хаузена представляет-собой перевод со 
второго немецкого переработаиного и дополненного издания, вышедше
го в 1976 г. . 

За ·последние несколько лет в -нашей стране выпущено большое ко
JJИЧество книг, в которых на  весьма высоком научном и методическом 
уровне изложены основные вопросы теплообмена .  Вполне достаточно 
публикуется и переводной литературы, относящейся к этой области 
науки. 

Может возникнуть вопрос :  нужно ли при современных темпах р аз
вития науки и наличии более поздних р абот переводить книгу, первое 
издание которой опубликовано более 30 лет назад? Ведь обычно м ате
риал научно-технической литературы устаревает очень быстро .  Однако 
когда речь идет о книгах фундаментального_ характера ,  особенно та
ких, .которые можно назвать классическими ,  это правило теряет силу. 
Книга Х. Хаузена несомненно относится к этой категории ; значительная 
часть ее содержания долго не устареет. Следует также иметь в виду, 
что количество книг по р асчету и проектированию теплообменных ап
паратов намного меньше, чем по теории  теплообмена .  К тому же подав
ляющее большинство этих книг посвящено только рекупер ативным теп
лообменникам, � - вопросы теплового р асчета регенерагоров либо вооб
ще не рассматр Иваются ,  лч:бо упоминаются вскользь. Только в несколь- '  
ких книгах по металлургической теплотехнике и криогенике имеются 
разделы, затрагивающие такие р асчеты. В отечественной литературе 
несомненно ощущается отсутствие· обобщающих трудов по  теплообмен
ным аппаратам, в которых с единой. точки зрения были бы  изложены 
основные вопросы теории и р асчета теплообменников р азличных типов. 
Книга Х. Хаузена в определенной степени восполняет этот пробел. 
В отличие от большинства р абот по  теплообменникам в ней значитель
ное место уделяется теории и м етодам расчета регенераторов,  в разра 
ботку которых автор внес крупный вклад. Эта и другие особенности 
книги Хаузена обусловлены спецификой научной и инженерно-техниче
ской деятельности ее автора .  Основные его работы так или иначе свя
заны с техникой низких температур и, в частности, с криогеникой. Воз
можно, тут сыграла роль и дата его рождения - 1 895 год, в котором его 
будущий шеф К. Линде создал и пустил в эксплуатацию первую в исто
рии промытленную установку сж·ижения воздуха .  

Инженерную и н аучную деятельность Х. Хаузен начал в 1922 г .  в 
фирме К. Линде, под Мюнхеном ,  куда он перешел с кафедры техни
ческой физики Высшей технической школы Мюнхена .  В этой фирме он 
проработал около 30 лет, непосредственно участвуя в создании различ
ных промытленных установок сжижения газов и разделения газовых 
смесей. 

Первая его крупная р абота относилась к термодинамике и была 
nосвящена экспериментальному исследованию эффекта Джоуля - Том-
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сана для воздуха в области низких температур и давлений no 20 МПа. 
Многочисленные диаграммы состояния,  •созданные на основе этой рабо
ты и опубликованные в 1 925- 1 926 гг. , были долгие годы основой для 
расчетов воздушных криогенных установок во всем мире, в том числе и 
в СССР.  В это же время Х. Хаузен опубликовал ряд теоретических ра
бот по  термодинамическим свойствам  веществ, в частности по дрос
сель-эффекту и м етодике расчета криогенных установок. 

Вторая большая группа  работ Х.  Хаузена относится к области теп
лообмена и посвящена разработке теории и м етодов теплового расчета 
регенераторов .  Уже первые исследования , в ·основном Законченные в 
1 928 г., произвели коренной переворот в области использования реге
нераторов как теплообменных аппаратов .  Широко применявшиеся в то 
время регенера:торы металлургических печей имели  тепловой К:ПД, не 
превышавший 80%. Об использовании таких аппаратов в более «ТDН
ких» областях техники, например ниЗкотемпературной, где требовался 
тепловой КПД не менее 99%, не могло быть и речи .  Вместе с тем и 
классические трубчатые теплообменники (как кожухотрубчатые, так и 
витые) , имевшие  малую площадь поверхности теплообмена на  едини
цу объема а·ппарата, уже не справлялись с большими потоками газов 
низкого давления в крупных низкотемпературных установках. Как час
то бывает в истории техники, образовался тупик, выход из которого 
можно было найти только на пути поиска принципиально новых реше
ний .  Такой революционный путь открыл М. Френкль в 1 925 г . ,  предло
жив заменить рекуперативные противоточные теплообменники низко
температурных установок на  регенераторы с насадкой из металличе
ской гофрированной ленты или мелкого гр авия .  Удельная площадь по
верхности теплообмена уже первых образцов таких аппаратов состави
л а  от 1 000 до 2000 м2/м3, т. е. н а порядок больше, чем у соответствую
щих рекуперативных теплообменников. Идея М. Френкля была столь 
непривычна,  что, несмотря на успешные эксперименты, ее встретили в 
штыки как ведущие специалисты,' так и промытленные фирмы. И лишь. 
теоретические р а бо,ты Хаузена показали,  что КПД правильно спроекти
ров анных криорегенераторов может не только приближаться к КПд 
противоточных рекуператоров ,  но и превзойти его. В результате ре
генераторы получили «зеленую улицу» и с]али быстро внедряться на 
установках низкотемпературного разделения газовых смесей: В настоя
щее время эти аппараты широко применяются в самых различных об
ластях техники - от микрокриогенных систем и воздушных холодиль
ных машин до МГ Д установок. 

В течение всей своей научной деятельности Хаузен продолжал раз
вивать и совершенствовать м етоды расчета регенераторов. В ча�тности, 
еще в 20-х годах он  одновременно с Нусеельтом разрабатывал инте
гральные м етоды расчета, а з атем вернулся к ним в послевоенное вре
мя. З адолго до появления современной вычислительной техники Хаузен 
разрабатыв ал конечно-разностные методы расчета регенераторов, полу
чившие ныне широкое распространение .  

Х.' Хаузен плодотворно работал также в области конвективного теп
лообмена .  Он получил известные обобщенные соотношения для тепло
отдачи :при  р азвитом ламинарном , а также при переходнам и турбу
лентном режимах течения жидкостей и газов в трубах. 

Третья большая групп а  работ Х .  Хаузена относится к термодинами
ческому анализу технических низкотемпературных систем .  Он был од
ним из первых, кто широко использовал для такого анализ а второе на
чало термодинамики, основанное на  нем понятие идеальной модели про-
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цесса и расчет потерь от необратимости. Им,  в частности, предложена 
модель обратимого процесса разделения газовой смеси и проведен пер 
вый термодинамический анализ потерь в теплообменниках.  

Хаузену принадлежат также многие другие р аботы, в частности по 
тепломассаобмену при ректификации, по разделению тройных газовых 
смесей применительно к извлечению аргона из воздуха и др. 

Таким образом,  Х. Хаузен является исследователем в широкой об
ласти низкотемпературной техники, а не узким специалистом по тепло
обмену или теплообменt!ым аппаратам .  Большой научно-инженерный 
кругозор дал  ему  возможность в ряде случаев подойти к исследованию с 
более универсальной точки зрения,  чем это доступно узкому специали
сту. Хаузен з анимается не только теорией теплообменrt как  таковой, но 
хорошо знает ее разнообразные приложения. Несомненно, это сыграло 
положительную роль при написании книги. 

Книга Хаузена состоит из краткого введения и трех крупных частей ,  
каждая из которых подразделяется на  главы. 

Первая часть «Теплообмен и гидравлическое сопротивление в тру
бах и каналах» содержит сводку основных формул, необходим ых для 
р асчета теплоотдачи и сопротивления теплообменных аппаратов. Наряду со старыми, но хорошо зарекомендовавшими себя в расчетах форму
лами автор во втором издании .приводит и некоторые сравнительно не
давно полученные соотношения, справедливые в широкой области изме
нения критериев подобия ( например,  формулу Б .  С .  Петухова для рас
чета теплоотдачи при турбулентном течении жидкости в трубах, спра
ведливую в широкой области изменения чисел Re и Pr ) . Поскольку в 
рекуперативных теплообменниках встречаются по существу все виды 
теплообмена, з адача,  стоявшая перед автором,- дать сводку основных 
формул для расчета коэффициентов теплоотдачи была достаточно слож
ной .  В случае �онвективного теплообмена в трубах и теплообмена из
лучением приведеиные соотношения достаточны для расчетов соответ
ствующих коэффициентов теплоотдачи.  Это относится к большинству 
встречающихся на  практике теплообменников (за  исключением комп акт
ных пластинчато-ребристых) . Материал других глав носит конспектив
ный характер, что не позволяет провести практические расчеты реаль
ных теплообменных аппаратов. Например ,  в главе,  посвященной теп.lо
отдаче при конденсации, приведены лишь известные формулы Нусеель
та для ламинарной пленочной конденсации на  вертикальной пластине 
и горизонтальной трубе и формула Григулля для турбулентной пленоч
ной конденсации. Эти пробелы,  правда,  легко восполнить, поскольку в 
отечественной литературе, не  только моногр афической, но и учебной, воп
росы расчета различных видов теплоотдачи изложены достаточно пол
но (см. ,  например,  5-е издание учебника С .  С .  Кутателадзе «Основы 
теории теплообмена»,  4-е издание учебника В. П. Исаченко, В. А. Оси
повой и А. С .  Сукомела  «Теплопередача», моногр афии ,Б. С. Петухова 
«Теплообмен и сопротивление при ламинарном течении жидкости в тру
бах», В. П. Исаченко «Теплообмен при конденсации» и м ногие другие) . 
В то же время автор приводит данные по  теплоотдаче в р азличных на 
садках и засыпках, которые в учебной л итературе, как правило ,  не при
водятся . Это дает возможность провести расчеты регенеративных тепло
обменников, не обращаясь к другим источникам информации. 

Вторая часть книги- «Рекуператоры» посвящена подробному рас
смотрению методов теплового р асчета рекуперативных теплообменных 
аппаратов. Наряду с изложением традиционных вопросов расчета пря 
мо - и противоточных рекуператоров р ассмотрены методы расчета много-
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ходовых теплообменников, а также широко применяемых в криогенной 
и других отраслях техники витых перекрестно-противоточных и много
точных теплообменников. Подробно проанализировано влияние тепло
вых потерь на  распределение температур и тепловой КПД теплообмен
ных аппаратов. Эти в ажные разделы в значительной степени восполня
ют пробел в отечественной монографической и учебной литературе по 
теплообменным аппаратам,  в которой соответствующие вопросы осве
щены недостаточно полно. В то же время м атериал некоторых глав вто
рой части книги ( например , гл .  6 «Увеличение  энтропии в теплообмен
никах») изложен лишь конспективно и описанная в них методика уже 
устарела.  Соответствующие вопросы значительно подробнее и на со
вр еменном уровне рассмотрены в отечественной литературе .  

Третья часть· книги - «Регенераторы» имеет наибольший объем и в 
большей степени посвящена анализу процесса теплопередаЧи в регене
р аторе. Автор , используя физически вполне оправданные допущения,  
на основе метода собственных функций р азработал м атематическую 
модель процесса ,  в частности, р ассматривая изменение температуры в 
аппарате как суперпозицию колебаний температуры, описываемых ну
левой и высшими собственными функциями .  Автор анализирует также 
упрощенные методы расчета регенераторов, основанные на использова
нии только нулевой собственной функции, и определяет· область их при
менимости. Уже в начале третьей части книги описывается р азработан
ный н а  основе такого анализа инженерный метод расчета регенерато
ров, которьi'й в дальнейшем обосновывается более подробно. При этом 
Хаузен использует впервые предложенные им же основные независи
мые переменные регенератора - приведеиные длину и продолжитель
ность периода. 

Наряду с анализом регенераторов с постоянным р асходом рабочих 
тел изложены и методы теплового расчета этих аппаратов при изме
'няющемся р асходе ( на примере кауперов доменных печей) . К сожале
нию, вопросы теплового р асчета регенераторов с изменяющейся темпе
р атурой рабочего тела на входе здесь не рассмотрены, между тем ап
параты, р аботающие в таких условиях, применяются в газовых тепло
вых двигателях ( Стирлинга и т .  п.) и криогенных газовых машинах. 
Достаточно подробно дается метод расчета регенераторов воздухораз
делител�ных установок с учетом конденсации влаги и двуокиси углеро
да ( автор называет их «влажными» регенераторами) . 

По  сравнению с изданием 1 950 г. автор дополнил первую часть кни
ги новыми уравнениями для расчета теплоотдачи и гидравлического со
противления,  а в третьей части дополнительно рассмотрел конечно-раз
ностные и некоторые новые интегральные методы расчета регенерато
ров. В то же время ряд эмпирических и детальных аналитических мето
дов ( таких, как методы Шака,  Лована ,  Шмайдлера ,  Аккермана) , более 
или менее подробно рассмотренных в первом издании,  во втором лишь 
упоминаются или приводятся в самом общем виде. И если с методом 
Шака можно подробно познакомиться в переведенной на  русский язык 
его книге «Промышленная теплопередача» ,  то для изучения р абот дру
гих упомянутых авторов необходимо обращаться к оригинальным стать
ям .  Сам  Хаузен считает, что без проработки оригинальных статей по
нять эти достаточно сложные р аботы невозможно. Но то же самое,  на 
наш взгляд, относится и к другим работам, скажем к диссертации З ан
днера, из которых заимствованы только основные результаты. В то же 
время в книге Ха.узена отсутствуют примеры расчета теплообменников, 
что затрудняет пользование ею инженерами-rtрактиками . 
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Н�смотря на отдельные недостатки, упомянутые выше и отмеченные 
в подстрочных примечаниях, книга Хаузена обладает всеми достоиш:;т
вами фундаментального труда ; она охватывает все основные вопросы и 
методы теплового ра.счета теплообменных аппаратов и характеризует
ся глубиной их проработки и высоким научным уровнем .  Поэтому ее 
выход на русском языке несомненно принесет пользу широкому кругу 
специалистов, связанных с р а·счетом и проектированием теплообменных 
аппаратов в самых различных областях техники. 

При переводе книги использовалась терминология, припятая в оте
чественной литературе по теплопередаче и теплообменным аппаратам. 
В тех случаях,  когда автор использовал термины, не имеющие обще
принятых эквивалентов в литературе на русском языке, сохранялись 
термины автора , которые разъяснялись в подстрочных примечанрях. 
К библиогр афии в конце книги добавлен небольшой список отечествен
ной и з арубежной литературы, опубликованной в последнее время. 

В заключение хотелось бы выразить благодарность :проф. Х. Хаузе
ну за внимание, проявленное к русскому переводу его книги, для кото
рого он написал специальное предисловие и прислал список исправлеIШЙ и дополнений.  

В.  М .  БfОДЯНСКИ� И. Н.  ДУЛЬКИН 



ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА К РУССКОМУ ИЗДАНИЮ 

Я очень р ад, что моя книга переведена как на рус
ский, так и н а  английский языки. Это свидетельствует об  интересе к ее 
содержанию, проявленному во многих странах. 

Несмотря на  преобладание в книге теоретического м атериала , она 
возникла непосредственно в процессе моей инженерной практики в пе
риод 1 922- 1 949 гг. в криогенном отд.еле фирмы «Линде» в Хёлльри
гелыскройте иод Мюнхеном. Поэтому 'Почти повсеместно р ассматривают
ся теоретические положения, многократно провереиные в технических 
приложениях. Теории, р азработанные самим автором прежде всего 
для р асчета регенераторов , также _возникли из потребностей практики. 
В период инженерной деятельности мне  стало ясно, что, применяя- тео
рию к р асчету р азличных технических . процессов и аппаратов, можно 
приобрести большой опыт, который значительно ближе к практике, чем 
зачастую полагают. Я постарался облегtrить использование книги так
же з а  счет краткого изложения в первой части тех р азделов учения о 
теплопереносе, которые необходимы при р асчете теПлообменнщс аппа
ратов. 

Я надеюсь, что эта книrа окажется полезной для широкого круга 
специалистов,  владеющих русским языком .  

Х. ХАУЗЕН 

Ганновер, осень 1 979 г. 

ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ 

Первое издание этой книги, опубликованное в 
1 950 г. , полностью р аспродано уже более 1 5  лет назад. С тех пор я полу
чил много запросов из натnей страны и из-за рубежа  о необходимости 
выхода нового издания и твердо намеревался в возможно более короткие 
сроки подготовить его. Однако большое число других обязанностей до 
конца 1 972 г. препятствов ало осуществлению этого намерения. Посколь
ку за 26 лет, прошедших со времени выхода первого издания, опублико
в ано огромное число н аучно-исследовательских работ, я должен был 
существенно переработать текст книги. Это прежде всего относится к пер
вой части, посвященной з аконам  теплоотдачи и гидравлического сопро
тивления в трубах и каналах р азличной формы. Несколько меньшей пе
реработке подвергшlсь вторая и третья части, в которых рассмотрены 
теории процессов ,  происходящих в теплообменниках, и р азработанные 
на основе этих теорий методы р асчета теплообменников. Действительно, 
большая ч асть необходимых для этого сведений получена еще до второй 
мировой войны. Однако во всех р азделах книги по возможности учиты
в ались результаты новых и новейших исследований,  которые вследствие 
их громадного числа не могли  быть представлены полцостью. Изложе-
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ние некоторых частных вопросов можно опустить, поскольку в 1 974 г. 
появилось второе издание «Теплотехнического атласа  VDI ( Союза не
мецких инженеров ) »  (DVI - Warmeatl as ( В .  1] * ) , на который мы  бу
дем ссылаться в отдельных местах книги. 

Я охотно принял переход к Л1еждународной системе единиц ввиду 
ее t;>есспорных преимуществ. В частности, благодаря этой системе  стало 
проще излагать соображения о применении теории подобия к теплоот
даче. При выборе обозначений я пытался следовать принятым в настоя
щее время нормам,  что, впрочем, мне не полностью удалось. В част
ности, мне пришлось р азличать р азные температуры индексами  и 
надстрочными штрихами не  так,  как принято в «Теплотехническом ат
ласе VDI», о чем я сожалею, имея в виду тех читателей, которые  будут 
одновременно пользоваться атласом и моей книгой. Трудности, которые 
воспрепятствовали использова·ть те же обозцачения, что и в атласе, я 
разъясню в примечании, посвященном сопоставлению наиболее употре
бительных обозначений. 

Хотя я уверен, что и настоящее перера ботаиное иЗдание моей книги 
не лщuено недостатков, хотелось бы надеяться, что оно найдет столь 
же теплый прием и будет так же полезно,  как и первое. 

Х. ХАУЗЕН 

* В 1977 г. в ФРГ оnубликовано 3-е издание атласа: VDI- Wiirmeatlas. 3. durch
ges. Auflage. Diisseldorf VDI- Verlag.- Прим. пер. 



СПИСОК ПРИНЯТЫХ ОБОЗНАЧЕНИй 
1. Длины и поверхности 

х или l - длина участка теплообменника, отсчитываемая от места входа 
одного из газов L --полная длина rею:юобменника 

d, d;, da - диаметр трубы 
dэкв - эквивалентный диаметр согласно уравнению ( 14 )  

D;  - внутренний диаметр кожуха б - толщина стенки трубы или ,плоской стенки 
f - I!Iоверхность нагрева участка теплообменника длиной х F - полная поверхность нагрева теплообменника s - толщина слоя излучающего газа 

· 

а, Ь, l, х, у- размеры элементов аребренной трубы 

2. Время 

t, t' - время, с; для регенераторов, как правило, отсчитывается от на
чала или середины периода 

Т, Т'- продолжительность периодов нагрева или охлаждения регене
ратора 

3. Скорость 
w - средняя по I!IОПеречному сечению скорость потока 
rh- массовый расход 

4 Физические свойства 

р -плотность 
'11 - динамическая вязкость 

V='I'J/P - кинематическая вязкость 
Л. - теплопроводность движущейся среды 
л..- теплопроводность твердого тела [индекс s: solid (твердый) или 

Speichermasse ( аккумулирующая масса, насадка) ] 
а=Л.Jрср- тем,пературопроводность движущейся среды 

5. Температуры 

�. tt'- температуры движущихся сред (газов или капельных жидко
стей) 

tl-1, �'1- температуры на входе 
tl-2, tl-'2- температуры на выходе 

�il==-ft-tt' - разность температур между двумя средами в произвольнам се
чении х теплообменника; при кипении 80-t/Jo- разность теМIПе
ратур поверхности нагрева и кипящей жидкости t---�tta/��ь- отношение р азностей температур теплоносителей на входе и вы
ходе и:� теплообменника 

8- температура стенок или насадки -:в.. i}', е- средние во временji темпер атуры
" 

в lllроизвольном сечении х 
теплообменника 

80, 8' 0- температуры поверхности стенок или элементов насадки 
8m- средняя по поперечному сечению температура стенок или насад

ки в произвольнам сечении х теплообменника 
tl-м, tt' м, 8м, �ttм- средние 1по длине температуры и разность температур для всего 

теплообменника 

6. Количества теплоты и теплоемкости 

10 

q - количес'l'ВО теплоты, передаваемой в единицу времени на участ
ке теплообменника длиной х; плотность теплового йотока (на
грузка поверхности нагрева) при кипении 

Q'- количество теплоты, nередаваемой в единицу времени во всем 
- теплообменнике 1 

1 В отечественной литерату1ре Q называется тепловым потоком . - При.м. ред. 



Ср, с'"- удельные теплоемкости движущихся сред 
с- удельная те;плоемкость насадки регенератора С, С' - теплоемкости м ассовых расходов сред, проходящих через реге

нератор 
с.- теплоемкость насадки регенератора 
r- энтальпия параобразования единицы массы 1 

7. Тепло- и массоперенос 
а, а�- коэффициенты теплоотдачи д•вижущихся сред 

а- коэффициент теплоотдачи, отнесенный к средней температуре 
насадки Elm согласно уравнению ('52 1 )  

k - коэффициент теплопередачи ko- коэффициент теплопередачи, соответствующий нулевой собствен
ной функции регенератора согласно уравнению (4>57) 

11- коэффициент испарения 
8. Тепловое цзлучение 

Е, А,·С, Е5, С5, Л, Ал, eg, ew, eg, ew, « (см. § \8-20) 

9. Безразмерные вели•tиньt 

Re, Pr, Ре, Gr - критерии гидродинамики и теплоотдачи 'Ф или � - коэффициенты гидравлического сопротивления s. ТJ, Л, П - безразмерные длина и время при анализе регенераторов 
ТJ - коэффициент полезного действия (:КПД) рекуператора 

ТJ*- фунщия l(ПД 
Т)реr- коэффициент полезного действия регенератора 

Т) н- коэффициент 'Полезного деЙiствия ребра 
Примечание. При выборе обозначений я попытался, насколько это было возможно, 

приопоеобиться к современным нормам и 'внес ·по сравнению с I!Iервым изданием неко
торые изменения. В частности, время обозначается буквой t вместо -r. Однако обе<;
печить полное соответствие с новыми нормами все же не удалось. Я, как и прежде, 
считаю, что обозначение ч-астичных длин, поверхностей и тому подобных величин ма
лыми буквами, а соответствующих полных величин большими буквами обладает тем 
преи;муществом, что оно больше бросается в глаза по сравнению с их различением 
с 'помощью индексов. Буквы t и Т, вьюбранные для обозначения времени, соответствуют 
норме. Нl!против, оказалось невозможным заменить мои прежние обозначения f дл� 
текущего значения поверхности и F для полной поверхности соответственно буквой а 
и теперь повсеместно используемой буквой А, поскольку через а обозначается темпе
ратуропроводность. Поэтому я сохранил прежние обозначения f и F. Далее, чтобы 
четко различать температуры движущихся сред и твердых стенок или элементов на
сад�tи регенератора, я обозначал пер.вые буквами {} и {}', а последние бу�вой е, хотя 
о..ча допускается только техническими условия,ми ISO (Международная организация 
по <::тандартизации) ,  но не нормами DIN ( Германские промЬJIШленные стандарты) . Хотя 
я и признаю большое значение и эффективность норм, хотелось бы отметить, что они 
изли;шне ограничивают выбор буквенных обозначений. Я особенно сожалею, что при выборе индексов и щтрихов к букве rб-, используе
мой для обозначения температур, не удалось добиться соответствия с их употребле
нием в «Теплотехническом атласе VDI», в котором индексы служат для различения 
потоков,  а верхние 1111трихи - 'для обозначения мест входа и выхода потоков в тепло
обменник и из теплообменника. Но поскольку в настоящей книге, в частности при 
анализе регенераторов, приходится рассматривать многочисл·енные сечения внутри теп
лообменника, их удается удовлетворительно разлиqать только с помощью индексов. Из 
этого становится попятной выбранная система обозначений, которая обладает преиму
ществом и для практики, например, когда один из газов 'подводится или отводится 
в средней точке теплообменника.  

' 

При обозначении единицы температуры 1( или 0С я также присоединился к припя
тым в настоящее время правилам. Хотя мне ясны трудности .введе�Jия �другого общего 
правила, хотелось бы все-таки отметить следующее. Мне кажется неудовлетворитель
ным что для обознаqения одной и той же единицы темl!!ературы используются две 
раз�ичные буквы.  С введением шкалы Це:!Iьсия i 1 °C однозначно представляет едивицу 
температуры и следовало •бы только, как и для других единиц, решиться на то, чтобы 
освободить ее от определенно установленной нулевой точки. Частично это уже осу
ществляется, когда ос используется для обозначения разно�тей темl!!ератур. Одна из 
возможностей состоит в том, чтобы независимую от нулевон точки единицу темпера 
туры обозначать через С, тогда как ос мог ·бы продолжать обозначать единицу темпе
ратуры, связанную с традиционной нулевой точкой. 

1 В отечественной литературе для r используется термин «удельная теплота фазо
вого перехода» (па,рообразования, испарения, субЛIИмации и т. д.).- Прим. ред. 
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ВВЕДЕНИЕ 
1. Назначение н роnь тепnообменников в технике 

Назначение теплообменников состоит в том, чтобы 
теплоту или холод, содержащиеся в потоке одной среды, передать к по
току другой среды, имеющей соответственно более низкую или более 
высокую исходную температуру 1 • У�аствующие в теплообмене среды 
обычно являются газообразными и жидкими .  В принципе теплоту мож
но лередавать в теплообменнике и между более чем двумя средами 2• 

Л1ногочисленные технические .применения теплообменников осно
ваны на  следующем.  Процессы горения и многие другие химические ре
акции протекают при тем пературах,  значительно превышающих темпе
ратуру. окружающей среды. При  этом газообразные или жидкие про
дукты ч асто покидают рабочую зону с достаточно высокой температу
рой  и содержат поэтому большие количества теплоты, которые при эко
номичной эксплуатации установки не должны остаться неиспользован
ными.  Наоборот, желательно предварительно подогревать исходные ве
щества перед подачей их в р абочую зону. При этом теплота , содержа
щаяся в отходящих продуктах, будет использов ана наилучшим обра
зом,  если она будет передана в теплообменниках к исходным вещест
вам .  При  химических р е�кциях, например при горении в промышленных 
печах, такой теплообмен зача,стую даже неизбежен, поскольку одной 
теплот'?! р еакции или горения недостаточно для поддержания требуемой 
высокой температуры. К тому же такое использование теплоты, содер
жащейся в продуктах реакций ,  всегда повышае"т экономичность про
цесса .  Одним из самых старых и наиболее известных процессов такого 
рода является предварительный подогрев воздуха и горючего газа в ре 
генераторах мартеновских печей теплотой, содержащейся в газообраз
ных продуктах сгорания . 

.. Но прим:енение теплообмелинков ни в коей мере не ограничивается 
описанными случаями .  Например ,  в кауперах доменных п ечей для пред
варительного нагрева ,дутьевого воздуха служат не горячие отходящие 
газы,  а теплота сжигаемого специально для этого коксового газа.  

Особое значение имеет теплообмен между газами  р азличного давле
ния в криогенной технике, например при  сжиЖении и р азделении воз
духа .  В этом случае  с помощью известных технических средств для 
снижения температуры невозможно было бы ни получать, ни поддер 
живать столь низкие температуры, к ак  -200°С и ниже, если бы холод, 
содержащийся в обр атных потоках газов, не передавался в теплообмен
никах к поступающему потоку сжатого воздуха .  
2. Кnассификация н принцип работы тепnообменников 

Теплообменивающиеся среды, как правило, не должны находиться 
в непосредственном контакте, иначе они могут перемешиваться, кроме 
того, невозможно поддерживать обычно имеющуюся между ними р азни-

1 Как известно, в термодинамическом смысле теплота (или холод) не содержит
ся в веществе, а является одной из фор!М передачи энергии. - При.м. пер. 

2 О некоторых· возражениях против названия «теплообменни·к» см. § 4 . 
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цу в давлениях.  Случаи  теплообмена при непосредственном контакте 
двух несмешивающихся жидкостей, жидкости и газа или газа и под
вижного твердого материала сравнительно р едки, если только на тепло
обмен не накладывается еще и м ассаобмен (как при р ектификации или 
испарительном охлаждении) . ·  Если же такие случаи не рассматривать ,  

·ТО для теплопередачи от одной среды к другой служат либо теплопро-
водные разделительные стенки, либо теплоаккумулирующие насадки. 
Разделительные стенки имеют двойное назначение - направляют пото
ки по  пространственно разделенным путям . и одновременно передают 
те;ыоту по возможно более короткому пути. Через теплообменники с 
разделительными стенками  потоки движутся одновременно и непрерыв
но. Такие теплообменники, следуя терминологии,  припятой в металлур 
гической промышленности, называют «ре�уператорами». Однако тер 
мин «рекуператор» подразумевает также и упомянутый случай ,  когда в. 
теплообмене участвуют одна или две несмешивающиеся жидкости или 
один из потоков состоит из кускового твердого м атериала .  При этом ро.1ь р азделительных стенок выполняет поверхность жидкости или твер 
дого материала .  

Теплообменники, содержащие теплоаккумулирующую м ассу ( насад
ку) , называют регенераторами. Насадка, чаще всего изготовленная в 
виде решетки или пористая ,  пронизана  м ножеством в большей или мень
шей степени связанных между собой каналов,  стенки которых образуют 
большую теплопередающую поверхность для  проходящих через насад
ку потоков . Через определенные, обычно неизменные промежутки вре
мени регенераторы переключаются. При этом в каждом регенераторе  
рабочие среды попеременно проходят через одни и те  же поперечные се
ц,ения насадки. Следовательно,  потоки, между которыми осуществляется 
передача теплоты, разделены в регенераторах не  1пространственно, а 
во времени. Сначала насадка воспринимает теплоту или холод от оДно
го из потоков, а после переключения отдает их к другому потоку. Для 
непрерывной работы требуется по меньшей мере два регенер атора ,  для  
того чтобы одновременно один из· потоков мог  воспринимать теплоту, а 
'Второй поток в другом регенераторе ее отдавать. Исключение состав
ляют регенераторы с вращающейся насадкой (см .  рИс. 1 25) . 

Как рекуператоры, так и регенераторы в зависимости от наJПравле
ния течения теплоносителей могут р аботать при пря.мотоке, противото
ке или перекрестном токе. При прямотоке оба теплоносителя движутся 
через теплообменник в одном направлении.  Прямоток обеспечивает в 
рекуператорах только приближение температур обоих теплоносителей к 
Qбщему среднему значению. Напротив, при противотоке, когда оба  теп
лоносителя движутся через теплообменник в противоположных направ
лениях ,  можно в теоретически наиболее благоприятном случае довести 
температуру по крайней мере одной из сред до начальной температуры 
другой среды. Поэтому противоток значительно иревосходит прямоток 
по передаваемому тепловому потоку. Поскольку противоток является 
11аиболее благоприятным режимом и для регенер аторов, в них пр акти
чески только этот режим и применяется . 

Наконец, при перекрестном токе оба  теплоносителя движутся под 
прямым или приблизительно прям�м углом друг к другу. До сих пор 
перекрестный ток 1применялся только в рекуператорах, хотя его можно 
использовать и в регенераторах .  Если считать,  что •поверхн()сти тепло
обмена и коэффициенты теплоотдачи одинаковы, то эффективность чис
то перекрестного тока выше,  чем прямотока,  но ниже, чем противотока.�. 
·Однако основное преимущества перекрестпого тока состоит в том ,  что 
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теплоотдача на наружной поверхности труб, поперечно обтекаемых га· 
зом,  вследствие  интенсивной турбулизации выше, чем при течении газа 
параллельна оси трубы. Поэтому 1перекрестный ток часто объединяют с 
противотоком, например в так называемой «смешанной» схеме или в 
п ерекрестно-противоточных теплообменниках, применяемых в криоген
ной технике (см .  § 46) . 

Нередко при теплообмене между потоками ,происходит изменение 
агрегатного состоя ния теплоносителей- жидкости кипят, а газы и па
ры сжижаются.  Поэтому к теплообменникам относятся и обычные исiПа 
рители и конденсатор ы, а также аппараты, которые с одной стороны 
теплопередающих стенок работают как испарители,  а с другой как кон
денсаторы .  Поскольку испарители и конденсаторы образуют отдельную 
большую область теплотехники, связ анные с ними вопросы в дальней· 
шем р ассматриваются лишь кратко. Следует еще отметить одно неже
лательное,  особенно при низких темперllтурах,  побочное явление, за 
ключающееся в отделении некоторых составляющих потока в жидкой 
или твердой форме  и отложении их на стенках теплообменников . Про· 
тивоположный случай ,  когда в результате теплообмена жидкости испа
ряются в газовую фазу, также имеет большое значение, нашример при 
испарительном охлаждении,  однако в настоящей книге он не рассмат
ривается . 

l(ак уже упоминалось, в роли теплоносителя при теплообмене могут 
использоватi>ся и тв'ердые тела .  Например ,  в соответствии с известным 
уже в древности способом гончарные изделия перед обжигом предвари
тельно нагревзлись в противотоке отходящими из печи газ·ами,  для че
го их с помощью специального устройства перемещали в направлении, 
противоположном потоку газа. Исторически процессы такого рода пред
ставляют собой первые применения против<?тока. Другим примерам яв
ляется широко используемая в металлургии методическая печь, в ко
торой нагреваемые стальные блоки медленно подаются навстречу пото
ку горячих газов.  Недавно было предложено передавать содержащую
ся в газе теплоту к движущейся зернистой м ассе, а от нее в свою оче
редь во  втором теплообменнике - к  другому газу [ 1 . 1 9 ,  2.47]*. При 
этом зернистая м асса движется навстречу ИJIИ же поперечно к газово
му потоку. И здесь, как правило, р ечь идет о рекуператорах, в которых 
один из теплоносителей твердый. 

3.  Основы расчета и конструирования теплообменников 

Надежный р асчет теплообменников стал возможен лишь в резуль
тате изучения законов теплопереноса . Основополагающими в этой обла
сти были прежде всего р аботы Нуссельта. [ 1 .58- 1 .65], который приме
нил к теплообмену теорию подобия и тем самым привел результаты 
многочисленных опытных исследований теплоотдачи к обозримой и лег
ко применимой на  :практике форме.  Результаты дальнейших исследова
ний позволили учестъ влияние теплового излучения , которое при высо
ких температурах может быть значительным .  

По существу з аконы теплоотдачи и гидравлического сопротивления 
и составляют экспериментальную основу для р асчета теплообменников. 
Эти з аконы р ассматриваются ·в первой части настоящей книги , причем 
сравнительно кратко. Подробнее с ними можно ознаком иться в широко 
известнЫх р аботах [B.l -B. 1 9] , особенно в· [В.1-В.З]. . 

* Первая цифра при ссылке на литературу означает номер части.- Прим. riep. 
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После того как коэффициенты теплоотдачи найдены, необходимо 
nровести еще отдельный р асчет для определения тепловато потока,  пе 
р едаваемого в теплообменнике данной конструкции, или для заданного 
теплового потока определить необходимые размеры и целесообразную 
конструкцию теплообменника.  Методы таких расчетов являются чисто 
теоретическими,  в основе их лежит анализ р аспределения температур 
в теплообменнике. В рекуператорах это р аспределение з ависит по суще
ству только от продольной координаты .  Напротив, для регенераторов 
важную роль  играет также .изменение температур, во времени .  Поэто
му теоретический анализ регенераторов обычно значительно сложнее, 
чем рекуператоров. Несмотря на  это и для регенераторов почти во всех 
случаях удается предложить простые методы расчета. 

Как уже упоминалось в предисловии, основной задачей настоящей 
книги является изложение с единых !ПОзиций теорий, лежащих в основе 
расчета теплообменников. Ввиду разнообразия конструкций теплооб
менюшов эти теории очень многочисленны.  Они р ассматриваются во 
второй и третьей частях книги.  

4. Терминология 

Против термина «теплообменник» можно выдвинуть возражение, что теплота пере
ходит от одного вещества к другому только в одном направлении; второго потока 
энергии, который бы двигался в направлении, противоположном тепловому потоку, 
обмениваясь с ним, в действитеJ1ьности не существует. На это можно в свою очередь 
возразИть, что физически, особенно при кинетическом рассмотрении, вполне мыслим 
обмен между различными количествами теплоты, движущимиен в противополоl!j:НЫХ 
направлениях; при тепловом излучении такие потоки даже выявляются в действитель
ности. Однако причина, по которой говорят об обмене, по-видимому, все же другого 
рода. Возможно, имеют в виду обмен теплоты и холода, что физически неправильно. 
Другая 1Причина, «вероятно», заключается в том, что обе среды nри одинаковой тепло- · 
емкости и теоретически наи·более •благоприятных условиях обмениваются своими тем
пературами, в частности, в пределе конечная температура каждой из сред становится 
равной начальной температуре другой среды. Верное по существу определение «тепло
передатчик», несмотря на горячую поддержку некоторых специалистов, не укоренилось. 
Возможно, опасаются путаницы со словами «теплоноситель» и «теплопередающие уста
новки» 1, используемыми тогда, когда движущаяся по трубопроводу жидкость, назы
ааемая теплоносителем, доставляет теплоту к отдаленным потребителям. :Кроме того, 
термины «теплообмен» и «теплообменник» столь употребительны, в том числе и за  ру�ежом (соответствующие английские термины heat exchaпge и heat exchaпger), что, 
несмотря на упомянутые возрамения, избежать их употребления весьма ·трудно .  

Поскольку благодаря своим преимуществам противоток чаще всего употребляется 
в теплообменниках, следуя терминологии криогенной техники, вместо «теплообменник» 
rоворят также «противоточник» (Gegeпstromer) 2• Обычно· при этом подразумевают 
только рекуператоры, хотя это название можно распространить и на регенераторы. 

В качестве пояснения терминов «рекуператор» и «регенератор» .можно было бы 
предложить слова «теплообменник с разделительной стенкой» и «теплообменник-нако
питель», которые, хотя и несколько длинны, хорошо передают существо предмета. 
Несколько проще были бы термины «противоточник с разде�ительной сте!!:КОЙ» (Treпп
waпd-Gegeпstromer) и «противоточник-накопитель» (Spercher-Gegeпstromer) 2. При 
трубчатой конструкции р екуператора можно было бы говорить о «трубчатом тепло
обменнике» или «трубчатом противоточнике». 

Используемое часто пояснение к термину «регенератор» как «Накопитель теплоты» 
или «накопитель холода» может вызвать недоразумение, поскольку под накоплением 
теплоты подразумевают прежде всего накопление избытка энергии с целью исnользо
вания ее в период недостатка энергии. В области теплообменников названия следует 
образовывать скорее так, чтобы накопление выступало не в качестве конечной дели, 
а в качестве средства для достижения цели. 

У нас называются «системы теплоснабжения». -При�<t. пер. 
Этот терr.�ин в литературе н а  русском языке не употребляется. - П ри.м. пер. 
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ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 
ТЕПЛООТДАЧА И ГИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ 
В ТРУБАХ И КАНАЛАХ * 

Глава первая 

ТЕПЛОПЕРЕНОС ПУТЕМ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ И КОНВЕКЦИИ, 
А ТАКЖЕ ПРИ КОНДЕНСАЦИИ И КИПЕНИИ 

5. Понятие и значение коJффициента тепnоотдачи 

В на1стоящем 1Пар агр афе кр атко рассматриваются 
з акономерности теплоотдачи и гидр авличеtского сопро�Гивления в тру
бах и ка нал ах**. Но сначала хотелось бы напомнить понятия коэффи
циента теплоотдачи и коэффициента тецлопер едачи. 

В наиболее р ас�ространенном типе тепло-
� обменника- рекуператоре,  через который не

прерывно и р авномерно движутся потоки га
зов или жидкостей, теплота передается через 
плоские или искривленные стенки. Сначала 
мы рассмотрим теплообмен между двумя га-

е' зами или жидкостями через плоскую стенку 
0 JJ.' и для простоты примем,  что температуры га

зов не  изменяются во времени .  Пусть вплоть 
до пристенной области газ 1 ( рис .  1, слева) 

р 1 т че- имеет однородную температуру 'l't, а газ II ис. . еплопередача 
рез плоскую стенку. (справа ) - однородную температуру 'l't'. Обо-

значим темп'ературу стенки через е, а ее зна
чения на  обеих поверхностях стенки- через Е>о и Е>' о* * * .  

Пр и '6'>'6'' теплота пер едается через стенку перпендикулярно к ее 
поверхности от газа 1 к газу 11. Если теплопроводность материала 
стенки постоянна ,  то в стационарном состоянии в ней устанавливается 
линейный профиль темпер атуры. Однако в каждом ив газов темпер а· 
тура  р езко 1Падает в пределах тонкого пограничного слоя, непоср едст
венно прил егающего к поверхно·сти, так что. температуры поверхностей 
стенки Е>о и Е>'о отличаются от темпер атур tl' и '6'' основliой ма.ссы газа 
(рис. 1 ) .  Количес11во теплоты Q, отдаваемой в единицу В'р емени от га
за  1 к л евой поверхности стенки F, nропорционально р азности темпе-

* Рассматриваются также в6пtросы теплоотдачи при фазовых nоревращениях 
в большом объеме и теплообмен излучением. '--- П ри.м. ред. 

** ДалЬIНейшие по,щроб.ности можно найm в книгах .по теплопередаче [B. l-B.19]. 
*** Здесь и в дальнейшем температуры обозначаются через {!- и е, а время - че

рез t. При этом для большей наглядности проводится четкое различие между тем
пературами твердых стеисж или насадки, обозначаемыМIИ бу.квой 8, и темnературами 
теплоносителей, обооначаемыiМИ {!- и {!-'. Если бы они различались лишь индексами, 
то при пр01Водимом в дальнейшем анализе невозможно было бы из·бежать обозначений 
с более чем ДIВумя индекк:аtмИ. ОтстУJПление от этого правила б)'U{ет сделано только 
в § 18-20, в которых иооользуются абсолютные температуры газа и стенки и поэтому· 
не вводится других обозначений температуры, кроме Т (или Т 1 и Т",) . 
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ратур tt-80 и площади поверхности F. Поэтому она выч.исляется по 
уравн'ению * 

Q=aF ( {}-E>u), (1) 

где а- коэффициент теплоотдачи. 
Следовательно, коэффициент теплоотдачи равняе'Гся количеству теп-. 

лоты, передаваемой в единицу времени 'Через единицу поверхности при 
разности температур между газом .и стенкой 1 К. В Международной 
системе единиц а измеряется в Дж/ (м2·с· К)=Вт f (м2• К). 

В .соответ,ствии 'С уравнением (1) для количества теплоты, отдавае
мой в единицу времени через противоположную поверхность стенки 
(рис. 1) к газу 11 с коэффициентом теплоотдачи а', получаем: 

Q'=a'F(E>'o-'l}'). (2) 

Количество теплоты, проходящей в единицу времени через саму 
стенку, определяе'Гся из соотношения 

(3) 

где Лs- теплопроводность материала стенки; б- толщина стенки; F
шiощадь поверхности одной стороны 1стенки. 

Теплопроводность измеряется в Джf (м·,с·К)=Вт/ (м·К). Она пред
ставляет собой физическую величину, которая обычно сла1бо зависит 
от температуры материала. 

В уста-новившемся состоянии колич-ество теплоты, 'Проходящей через 
стенку, Qw равно количествам теплоты, отдаваемой на поверхно,стях 
стенки, Q и Q'. Поэтому решая уравнение (1) относительно {}-80, 
уравнение (2) относительно Е>'о-{}' и уравнение (3) отно,сительнd 
Е>о-Е>'о и �складывая результаты, получаем соотношение для полной 
разности температур между обоими газами: 

&-& =- -+-+-. 
, Q ( 1 а 1 ) 

F а As а' (4} 

Следовательно, теплопередачу через стенку можно, описать форму
•1ОЙ 

Q=kF ( \'}>-{}') , (5) 

в которой коэффициент k называется коэффициентом теплопередачи. 
В соответствии с этим коэффициент теплопередачи можно опреде
лить как :к;оличество теплоты, передаваемой через единицу поверхности 
стенки в единицу времени, если разность температур между уча,ствую
щими в теплоо,бtм,ене газами или жидкостями 'составляет 1 К. Коэффи
циент теплопередачи, как и коэффициент теплоотдачи, измеряет,ся. 
в Дж/(мz·с·К)=Вт/ (м2• К). 

Наконец, решая уравнение (5) относит-ельно \'}o-tJ>' и сравнивая ре
зультат с уравнением (4), получаем: 

(б), 

* Все величины, отнесенные к единице времени, обозначаются точкой над соот� 
веrствующей бУ!КВОЙ. Их можно считать nроизвощными по времени, значения кото,рых 
чаще всего во времени не изменяются. Например Q=dQfdi. Только для теплоемкостей 
С и С' массо:вых расходоо газов, nроходящих через теплообменник, от та!Кого рода 
обозначения приПLЛось отказаться. 
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Следовательно, коэффициент теплопередачи можно просто вычис
лить,  зная коэффициенты теплоотдачи а и а', толщину стенки 6 и теп
;юпроводность м атериала  'Лs, из ,к,оторого она изготовлена. Как с по
мощью аналогич,ного анализ а получить соотношение для коэффициен
та теплопередачи через искривленную 1стенку, в частности , стенку тру
бы, будет показано в § 26. 

При использовании приведеиных изв·естных ·соотношений для р асче
та теплообм-енников ·следует иметь в в.иду, что температуры теплоно
сителей, движущихся вдоль теплопер едающей 'стенки, вследствие тепло
обмена изменяются. Поэтому для теплообменников уравнения ( 1 )- ( 3) 

. и (5) ·можно применять Т<.)ЛЫЮ к бесконечно малым элементам пов-ерх
н ости. Тогда количество теплоты, переданной чер ез большой участок 
nоверхно•сти, поll!учают путем соответствующего интеrрирования (см . 
ча·сти 2 .и 3) . Пр и  этом возможно существенное упрощение, обусловлен
ное тем, что коэффициенты теплоотдачи,  а ,следовательно, и коэффи
циент теплопер едачи обычно лишь сла бо изменяют-ся по длине теплооб
менника,  по кр айней мере ,  пока  тепловое излучение не игр а ет особой 
роли.  Поэтому з ti а чения а, а' и k часто ,с достаточной точностью мож
но считать неизменными . 

Теплопроводность 'Лs, необходимую для опр еделения коэффициента 
теплопередачи, например,  по уравнению (6 ) , почти вс-егда можно найти 
по таблицам,  в которых собр аны ив·мер енные значения теплопроводно
сти м ногих в еществ . Напротив , определение коэффициентов теплоотда
чи а и а', з ависящих !Пр ежде всего от 'СКоро,ст-ей теЧения, физических 

свойств движущиХiся газов или жидкостей и обычно лишь в сл абой 
степени от состояния поверхности стенки, требует точного знания до
вольно сложных законов теплоотдачи. Ниже эти законы и будут р ас 
смотр ены . 

6. Основные nроцессы тennonepeнoca в трубах н канаnах 

Пусть через трубу течет газ или жидкость .и тем·ператур а потока 
отличается от темпер атур ы  стенки трубы . Тогда пер енос теплоты, про
исходящий между ·газо.м или жидкостью, • с  одной стороны , и стенкой трубы с другой,  обычно включает три О'снщщых процесса : 

1 )  теплопр оводно·сть в !ПОТОК€ теплоносителя в напр авлении падения 
темпер атуры ;  

2 )  конвекцию, т. е .  леренос теплоты Движущейся жидкостью чаще 
всего путем неупоР,ядоченного перемецr.ивания ;  

3 )  тепловое излучение . 
Доля конвекции в теплообмене в зна·чительной степени зависит от 

режима течения , который может ·быть ламинарным или тур булентным . 

В чисто ламинарной области, простирающейся в диапазоне �алых значений средней 
скорости течения, поток можно представить состоящим из очень тонких, концентриче
ских слоев, которые скользят относительно друг друга точно или приближенно в акси
альном направлении. При этом режи�е течения, если не учитывать излучение, теплота 
передается тольк9 .путем теплопроводности в потоке теп,лоносителя, обычно перпенди
кулярно к направлению течения. При этом о конвекции можно говорить nостольку, 
поскольку движущ&яся жидкость, воспринимающая теплоту посредством теплопровод
ности, уносит ее с собой и тем самым поддерживает необходимый для теnлопереноса 
перепад температуры. 

На1против, при турбулентном течении возникает уже упомянутое перемешивание, 
существенно интенсифицирующее теплоперенос в попереч!IОМ направлении с помошью 
процессов, которые будут рассмотрены в дальнейшем. Это nеремешивание начинается 
nри определенной минимальной:, так называемой: критцческой скорости. Скорость влияет 
на теплообмен двояким образом, что мы несколько упрощенно и попытаемен пояснить. 
Согласно Прандтлю непосредственно на поверхности стенки остается очень тонкий: ла-
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минарный пограничный слой 1 , прилетающие к стенке частицы которого приляпают 
к поверхности. Через этот •пограничный слой, если опять не учитывать излучение, теn
.11от� nеред�ется только путем теплопроводности, например, внутрь II!отока. Дальней
шин перенос теплоты осуществляется главным оqразом путем турбулентного перем еши
вания, в результате чего она очень быстро проникзет внутрь потока . Движущиеся 
частицы жидкости, называемые турбулентными молями, воспринимают теплоту от по
граничного слоя или от других частиц, которые уже восприняли ее от пограничноr() 
слоя, и передают к удаленным от пограничнаго слоя областям потока . Этот второй 
процесс при турбулентном режиме течения характеризует значительный вклад конвек-
ции в теплоперенос 2. , 

На основе этих представлений можно поня1ъ причины сильного влияния скорости 
на теплоотдачу при турбулентном течении. Действительно, с ростом средней скорости 
не только становится тоньше IПограничный слой, но и повышается интенсивность тур
булентного перемешивания. А через IНОграничный .слой передается теплопроводностью 
тем больше теплоты, чем он тоньше [см . уравнение (3) ] . Одновременно теплоперенос 
интенсифицируется вследствие усиления турбулентного перемеtиивания. В результате 
с ростом скорости коэффициент теплоотдачи существенно увеличивается. 

Переход от ламинарного течения к турбулентному .при увеличении скоростн про
исходит при критическом числе Рейнольдсг. 3 Rенр.  Минимальное значение Rекр = 2320 
соответствует неспокойному, сильно возмущенному •Потоку на входе, тогда как в дру
гих случаях могут •быть достигнуты б6льшие значения, зачастую 3000-4000. 

В принци1пе теплоотдачу при л а·минарном или тур.булентном течении 
можно описать •С  помощью дифференциальных ур авнений движения 
вязкой жидкости и теплопроводности в потоке. Однако строгое решение 
этих ур авнений ,  как более подробно ·будет показа·но в § 1 1 , найдено 
только для отдельных случа·ев ,  в ча•стности , для так называемого ста
биJшзированного л аминарного течения, которое устр.навлива�тся в тру
бе на достаточном удалении от входа пр и  1скоростях· ни*е критической. 
Теплоотдача же при турбулентном течении столь сложна, что строгое 
р ешение пока кажется невозможным. Поэтому, как уже 1пояснялось 
в § 3, наши знания о теплоотда'Че и •гидравлическом сопротивлении при  
тур булентном течении получены ·гл авным .обр азом благодаря очень 
большому чи·слу эwсрериментальных И1С<еледований,  р езультаты которых 
с .помощью теории подоби•я удалось 1представить в виде ср авнительно 
простых уравнений. Однако и теплоотдачу при тур булентном течении 
удалось с х•орошим прИJближением р а•ссчиrать,  опир ая•сь на  р езультаты 
эксп�риментальных исследова•ний гидродинамики потока (см. § 1 0 ) . 

7. Измерение коэффициентов теnnоот дачи 

Установки для изм·ерения коэффициентов теплоотдачи представляют 
собой :небольшие теплообменники ,  сконструированные как можно про
ще, чтобы на•блюдаемый физический процесс :протекал без помех и мог 
быть исследован 6олее точно. Принципиальная схем а  аппар ата для из
мерения коэффициентов теплоотдачи пр едставлена  на  рис. 2. По в нут
ренней трубе слева напр аво обычно пропУJска ется поток, :к:оэффициент 
теплоотдачи к которому подлежит опр еделению, напр имер предвари
тельно •Н а·гретый газ .  Теплота отводи11ся от  •газа  к охлаждающей жидко
сти, движущейся 'Через внешний кольцевой канал .  Измеряются темпе
ратуры газа на  входе И' выходе '1'1-1 и '1'1-2, количество газ а ,  проходящего 

1 В отечественной литературе этот очень тонкий ламинарный пограничный слой 
называют ламинарным подслqем ил.и пристенным слоем. - Прим. ред. 

2 При точном анализе пограничнЫй слой резко не отделен от турбулентной об
ласти, а постепенно пер•еходит •в нее, причем с уДалением от стенки трубы интенсив
ность турбулентности непрерывно увеличивается. 

3 Определение числа Рейнольдса Re см. в § 8, более подробные сведен.ия о пе
реходе от ламина1рного течения к ТУIР'булентному - в § 2 1 .  
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чер ез теrплообменник ·в е�иницу вр емени , а также при всех точных 
измерениях а - темпер атур а стенки трубы е. По темпер атуре е,  кото
_рую можно изм-ерить задел анной в ·стенку трубы термопарой,  •С  помо
щью экстраполяции рас-считывают таК!же тем:пер атуру внутр енней по
верхноrсти Е>о. Количество теплоты Q, перехо.дящей от газа к стенке 
трубы в единицу времени,  опред·еляется по р азно,сти температур газа 
н а  входе и выходе, его расходу и удельной теплоемкости. Это же коли 
чество теплоты можно опр еделить из соотве11ствующих измерений на  
охла ждающей жидкости .  Наконец, найдя теплопередаюшую поверх
ность F и среднее значение р азности тем·пер атур между газом и поверхностью трубы 1Э--Е>о, способы определения которого мы обсу,дим в дальнейшем ( см .  § 29) , из ур авнения ( 1 ) как единственную неизвестную получаем коэффициент теплоотдачи. 

Вместо того чтобы пропускать !Поток через центральную трубу неболЬIШого диаvrетра, газ или жwдкость, коэффициент теплоотдачи к которым хотят узнать, :пропус

ОхлfL ж llающ ан 
жuaкacmt. 

кают также через кольцевой канал междv 
внутренней и на,ружной трубой. ОхлаЖ
дающую жидкость можно заменить также 
на теплоносите.1ь более нагретый, чем ис
следуемый потоrк, .1ибо на кипящее или 
конденсирующееся вещество. При соответ
С11вующих ко�;�стJJуктивных изменениях по 
тому же принципу можно экспериментально 
исследовать теплоотдачу при поперечном 
обтекании гладких 1ти аребренных труб. 

Рис. 2. Принципиальная схема измере- И, на.конец, можно определять теnлоотда-
ния коэффициена теплоотдачи.  чу на различных насадках регенераторов, 

в частности, на уменьшенных моделях ре
генераторов [ 1 . 1  02] .  I\ подобным ла·бораторным опытам примыкают исследования на средних и круп

н ы х  теплообменниках в условиях практической эксплуатации. Правда, такие исследо
вания чаще всего служат ,для изучения эксплуатационных характеристик теплообмен 
ников Однако многие подобные измерения имеют неоценимое значение для проверки 
и подтверждения коэффициентов теплоотдачи, определенных в лабораторных условиях 

Результаты измерений коэффициентов теплоотдачи на  теплообмен 
никах,  находящихrся в промышленцой �эксплуатации, можно резюмиро
вать �следующим образом .  Почти нее эти измер ения не  то·лько подтвер
дили правильиость р ассматриваемых ниже теоретических моделей теп 
л ообменников ,  но и показали,  что значения коэффициентов 
теплоотдачи и гидравлического сопротивления, определенные на лабо
раторных аппаратах, благодаря теории подобия можно в полном объеме 
переносить и на крупные натурные аппараты. 

8. Теория подобия н ее прнмененне к теплоотдаче 

Вследствие многочисленных факторов ,  оказывающих влия�ние на 
теплоотдачу, р езультаты непосредств·енных ,измерений коэффициента 
те:плоотдачи сами по себе имеют довольно плохо обозримый характер . 
Теория  подобия вносит в эти соотношения порядок и делает их легко 
.обозримыми .  Она позволяет также найти в общем виде форму э�мпири 
ческих ур авнений,  опиrсывающих опытные данные. !(роме того, благо
даря теории подобия iтачения коэффициентов теплоотдачи, измерен
ные боль tией частью только при температурах между О и JOOOC и при 
давлениях, близких к атмосферному, можно переносить на очень высо- .  
кие и очень низкие температуры и очень высокие давления. Теор ия 
подобия позволяет также использовать р езультаты измерений на  огра 
ниченном числе таких веществ , как воздух, вода и ма�сл а для р а�счетов 
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теплоотдачи к любым други-м веществам .  При  этом лишь пр едпол ага
-ется , что при рассматриваемых темпер атур ах и давлениях т а кие физи
ческие свойства га:зов или жидкостей, как тепло.проводность, удельная  
теплоемкость, вязкость и тому подобные, известны с ·достаточной точ-
ностью. . 

Нуссельт [ 1 .58,  1 .60] впервые применил теорию подобия к теплоот
д а ч е ,  хотя р анее еще Рейнольдс [ 1 .75] осознал ее значение для описа 
ния з аконов г.идр авлического 'Сопротивления 1 • 

Теория подобия оанована  на  следующих основных идеях. Геометр и
ч е с к и  подобные фигуры, например 1подобные тр еугольники,  можно·, к ак  
известно,  пер еводить одна в другую, ув-еличивая или  уменьшая все 
стороны одной из этих фигур в одном и том же отношении .  Развивая  эту и дею,  и физиче>ские процес·сы одного рода можно н азывать подоб
н ы м и ,  если с помощью лишь подходящего из·менения масшта бов , в КО·
торых измерены р а,ссм атриваемые физические величины, .их можно чис
ленно пер евести одна в другую. При этом в общем случае  для неоднородных физических величин 
ма сштабы должны изменяться неодинаково .  А именно ,  эти изменениЯ' 
не полностью независимы, а связаны у.словием подобия.  Такое условие 

.в на ибо.1ее простой форме  ·существует уже при геометрическо·м подобии .  
В частности ,  геометрические фигуры тогда подобны одна другой ,  когда 
безр азмерные величины, такие как отношения сторон или углы для ср а·в 
нива емых случаев ,  имеют одинаковые зна·чения .  Соответственно riодо.бие 
двух физических процессов предполагает ,  что опр еделенные безразмер 
ные величины, называ емые критериями подобия ,  для обоих процеесов 
р авны. Их можно обр азовать из всех участвующих в таком процессе 
величин лишь с помощью умножений и делений.  Несмотря на  р ав·енс'@О 
кр итериев подобия,  отдельные физические величины, входящие в них, 
в обоих случаях могут иметь •совершенно р азли•чные значения.  

С помощью упомянутого )IIСЛовия р езультаты опытов , полученные 
для единственного час'!'ного случая,  ·С помощью простого 1пересчета 
можно переносить на  в1се другие процессы, физически по.добные иасле
дованному. 

Но .са мое общее след·ствие теории подобия 'Состоит в том , что с ее 
nомощью уда·ет,ся в ·наиболее простой и обозримой фор ме представить 
также физическую зависимость между не подобными случаями одного 
процеоеа . На етом основана  в ажцая роль, которую игр ает теория  подо
бия 1пр и  обр а ботке серии опытов . В то время как р езультат еди•нствен
ного измерения охватывает лишь подобные случаи ,  при проведении 
серии опытов пытаются найти з ависимость также и между не по·доб
ными друг другу 'случаями . При этом В'сегда речь идет о том, Ч'Гобы 
определить зависимость одной физической величины, н апример коэффи
uиента теплоотдачи , от всех других влРяющих на  нее величин, та ких 
как скорость потока, теплопроводность, диаметр трубы и т .  1П . Теория 
подо бия в своей наиболее общей фор м·е приводит к утверждению, что 
такую зависимость В'сегда можно представить в виде соотношения 
между критериями,  существенными для р а осматриваемого пр оцеоса 
с точки зрения подобия.  Так как чwсло критериев меньше числа исход
ных физических величин , зависимость между критериями определить 
легче, ·чем между исходными величинами . Однако 'С  помощью ·самой 
теории подобия эту зависимость определить невозможно, обычно ее 

1 Первая весьма  общая фор,мулировка законов подобия принадлежит Гельм
гольцу [ 1 .33]' 
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находят эКIС!периментально. В м атематически р азрешимых .случаях ее 
можно и р аrс·считать. 

Критерии подобия можно находить либо из дИiфференциальных ур ав
нений р а•ссматриваемоrо процесса , либо из общего анализа размерно
стей 1 •  

Применеине теории подобия к теплоотдаче. Для того чтобы применить 
теорию подобия к теплоотдаче, следует •сначала определить используе
мые физические величины и tсоставленные из них критерии подобия .  
Ис-ключим из р а•ссмотрения тепловое излучение и р ассмотрим только 
теплообмен путем теплопроводности и конвекции .  

· Вслед•ствие переносfl теплоты 1путем теплопроводности (главным 
обр азом в погр аничном слое)  коэффициент теплоотдачи а зависит от 
тепл�пррводности Л движущейся среды. Существенную роль .игр ает так
же вязкость '11 · поскольку она влияет на  толщину пограничного слоя .  
Кроме то·го, вслед:.ствие конвективного ·переноса • а  за·висит от С'р ед·ней 
скоро<:ти w ,  а также 1плотности р и удельной теплоемкости среды ер.  
На ·гидродинамические процессы и на  значение а существенное влияние 
оказыв ают диаметр труtбы d или эквивалентный р азмер канала ,  по ко
торому движе11ся поток. На!Против , длина трубы или ка·нала L играет 
значительно меньшую роль, а во многих 'Случаях ею вообще можно 
пренебречь . 

Мы ввели в р а·сrмотрен.ие  ср еднюю 1скорость течения w, хотя в дей
ствительно:ти скорость падает от м аксимального знStчения у оси трубы 
по направлению к стенке, пока на  1самой стенке не прим-ет нулевого 
значения. При этом в качестве ср еднего принято такое значение скоро
сти, которое полу'Чае'I'ся ,  если  объем жидкости, проходящий через трубу 
в единицу времени, р азделить на  площадь 1поперечного сечения трубы. 

Т а б л и ц  а 1.  ФJ,зические Ееличvны , с предел я юЩУ.е )"еплсоб мен между потоКОIIР 
теплоносРтеля и стенкой трубы 

Веnи'II!На Размери?сть Величина Размерность 

Коэ�ицие�т теплоот - Mj(Z3T) Удельная теплоем- L2j (Z2 T) 
дачи а КОС ТЬ Ср 

Теплопроводность Л M L/(Z3T) Вя�кость 'lj M/(LZ)  
Скорость потока w LjZ Дизметр трубы d L 
Плотность р M tLВ Длина трубы L L 

Названные величины приведены в левых столбцах табл .  1 . В пр авых 
столбцах приведены их р азмерности, выраженные через основные раз
мерности - длину L,  время Z, мас•су М и темпер атуру Т. При этом 
следует учитывать ,  что количе•ство теплоты, как и работа,  имеет .р аз ·  

1 Теория подобия и опоеабы опtределе11111я критериев 
·
подобия рассматриваю1сл: 

почти в кажщой книге по теплооередаче. Приме;ра.ми из весьма обширной литературы 
о подобr.<�и являются работы [ 1 .3 ,  1 .8 ,  1 . 9 ,  1 .33, 1 .60, 1 6 1  ] . - П рим. автора. . 

См.  также работы совеrоких аtВторов : �ирпичев М. В . ,  Михеоо М. А. Моделиро
вание тепловых устройств . - М. - Л.: Из(!!. -ВО АН СССР, 1 936 ; Киtрпичев М. В ,  Ко
накОIВ П. К. Математические ооновы теQрии поiд;обия. - М. - Л.: Изд-во АН СССР, 
1 949 ; Гухман А. А. Физичоокие ооновы теплолереtда·чи.  - Л. - М. : Энеtрrоиздат,  1 934; 
ВведеНIИе в теQрию подобия . - М. : Высшая Шtкола, 1 973; Применеине теqрии подоби11 
к исследОIВа•нию процессов тепломассообiмена . - М :  Высшая школа, 1 974: - Прим. ред. 
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'Мерность 1 ML2f Z2• Здесь приведены только р азмерности, а не  соответ
ствующие единицы физических величин,  чтобы показать ,  что рассмотре
ние не з ависит от выбранной системы единиц 2 • Из упомянутых физиче
ских величин можно получить следующие безр азмерные выражения  з : 

adf'A;  pwdf'Y\ ; CpТJ f'A ;  L fd. (7 )  
Можно было бы обр азовать и другие критерии,  например pcpwdf '}.., 

· J дн а ко он не дал бы ·нич·его нового, 1поскольку не  являе'ГСя независи:мым от ·пр едшествующих �ритериев , т. е .  получает•ся путем перемноже
ч ия второго и третьего выражений в ур авнении (7 ) . Первые три кр ите
р ия из (7) из вестны как 

ч исло Рейнольдса Re = wdjv, (8) 

число Нуссельта Nu = adj А., } 
число Прандтля Pr = v/a ,  

где для сокр ащения записи введены температурорраводность а ='Л/ (рср) 
и кинематическая вязкость v = 1J /p . 

Эти критерии 4 можно наглядно объяснить как отношения следующих геометриче
::ких или физических величин. Отношение Л/а равняется толщине ламинарного nогра 
ничного слоя, через который при линейном профиле температуры и теплопроводности 
Л передается столько же теплоты, сколько при той же разности температур опреде
ляется из расчета с помощью коэффициента теплоотдачи.  Соответственно число Nu 
равно отношению внут�ннего диаметра трубы к толщине этого пограничного слоя . 

Число Рейнольдса можно рассматривать как отношение сил инерции к силам тре
ния. Действительно, для движущейся частицы объемом V и скоростью и, зависящей от 
координат и времени, сила инерции ( ускоряющая сила) составляет Vpдufдt, а дей
ствующая на поверхность F сила трения Fчдиfду, где у - расстояние от поверхности.  
В этих выражениях V/F имеет размерность длины, (диfдt) / (диfду) - размерность 
скорости. Подставив вместо упомянутой длины d, а вместо (дujдt) / (диfду) скорость
w и разделив силу инерции на силу трения, получим непосредственно число Рей
нольдса. 

Кинематическая вязкость v, входящая в число Pr, является мерой скорости обмена 
импульсом между молекулами,  обусловливающей внутреннее трение, тогда как а 
является соответстnующей мерой молекулярного энергообмена, обуслов.лt!,вающего теп- , 
лопроводность. Поэтому число Pr  может рассматриваться как отношение скоростей 
этих двух процессов обмена .  

Раньше наряду с числ ами Re и Pr часто использовали уже упо
м янутый критерий pcpwd f'A,  н азывае:мый чи.слом Пекле :  

Pe=wdfa  RePr. (9) 
В ламинарной обла,сти им пользуются и в настоящее время, тогда 

как при тур•булентном режиме течения,  напротив ,  от ·его употребления 
в се чаще отказываются, главным обр азом р ади общности,  поскольку 
при определении гидр ав,rшчес�ого ·СО'противления наиболее существен-
ным критерием являе'Гся число Re (•см .  § 22 ) . · · 

I В.место размерности темпе,ратуры можно было бы также BIJi1ecТИ размерность 
количества теплоты, деленной на температуру, пооко

'
лЬIКу обе величины входят в а, 

Л и С р  толЬIКо в этой комбинации. 
2 Между прочим, следует обратить внимание на  то, что при проверке уравнений 

часто говорят о сравнении размерностей, в то время как в дейс-mительности речь 
идет о сра!Внении единиц физических вел111чин, что имеет большее значение. 

з Число независимых друг от друга критериев (в данном случае 4)  согласно 
табл 1 равно числу физических величин (8)  минус число основных размерностей ( 4) . 
Это положение соответсmует общему закону, выводимому из анализа р азмерностей, 
см. [1 8] .  

4 Относительно других критериев, которые, однако, при вынужденном течении 
в трубах и каналах обычно не играют роли, см. JB.2] . Отметим еще только суще
С'!'венный для СIВобо:дной конвекции криrерий Грасгофа. Его влияние на теплротдачу 
в трубах будет рассмотрено в § 12.  
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Согл асно теор ии  nодь·бия з акон теriЛботДачИ в общем виде можно-· 
nред·ставить в виде соотношения между •четырьмя чиJСл ами nодобия (7 ) . 
Поэтому с учетом ур авнения (8 )  запишем : 

Nu=f [ Re, Рг, Lf d] ( 1 0 ) 1  

или ,  ис.nользуя выр ажение (9 ) ,  
Nu-F [ Pe, Рг,  L j d] ,  ( 1 1 ) 1  

где f и F - nроизвольные фунюции заключенных в квадр атные скобки 
независимых переменных.  

Как уже упоминало·сь,  в ·большинстве случаев эти функции опр еде
ляются экспер иментально.  Для пр едставления р езультатов опытов Нус
сельт [ 1 .60] пред�ожил испо.1ьзовать 1степенные функции,  которые со
гл асно р езультата м  последуютих измер ений оказались оправедливыми 
в удивительно широкой обл асти. Поэтому ур авнения ( 1 0)  и ( 1 1 )  часто · 
использую г·ся в форме 

( 1 2) 
/ или же 

( 1 3) 

где значения ко·нста•нт и неизменных показателей степенfi m1 , m2, n1 
и т. д. опр еделяются из о•пытов . 

При л аминар ном течении показатели 1стеnени m1 и n1 в ур авнениях_ 
( 1 2 )  и ( 1 3 )  находятся между О и 2/ з, а при  тур•булентном течении . они 
близки к 1 .  Отсюда следует, что в ламинарной обл асти коэффициент 
теплоотдачи изменяет·ся в зависимости o-r скорости сл абее, чем в тур-
булентной области, где вследствие рассмотренного в §  6 влияния конвек
ции а увеличичается приблизительно пропорционально скорости . 

В предыдущих ур авнениях d озна'Чает внутр енний диаметр тру·бы,. 
если р аС'см атривасмая среда движется в трубе. При �вижении теплоно
сителя в межтрубном прос rр анстве пучка или чер ез другое поперечное 
сечение произ·вольной формы в принциле вместо d можно использовать. 
какой-либо другой характерный р азмер .  Почти во J;J•cex таких случаях 
признано целесоо·бр азным •применять вместо d •эквивалентный ( гидр ав-
лический )  ди аметр · 

dэнв=4F q / И, ( 1 4 ) 

где Fq - площадь; U - п::>лный пер иметр попер ечного сечения 'ПОтока . 
Ур авнение ( 1 4 )  основано на том, что режим течения,  а также и теп

лоотдача зависят гл авным обр азом от отношения площади поперечного 
сечения потока к периметру. Кроме  того, выражение ( 1 4 ) образовано 
так, что для круглрй трубы driнв переходит в диаметр трубы d. 

Стенки канал а ча.сто нагреваются или охл аждаются не по нсему 
п ер иметру, а то·лько на  отдельных участках. Напр.имер ,  у помещенного 
в кожу:Ji трубного nучка, как пр авило,  в теплообмене уча•ствуют только 
стенки труб пучка , а не  труба кожуха .  В таких случаях большинство 
оnытных данных можно лучше nредставить, если учитывать только· 
нагр еваемую или охл аждаемую часть И* периметр а поперечного сече
ния канала и использовать в числах подобия образованный с ее по
мощью термический диаметр 

dт=4Fq J U*; (J S) 
на  это указывал еще Нусселы [ 1 .60; 1 .6 1 J .  
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Теор етическое исследование теплоотдачи в плоских каналах с одно-
1сторонним обогре!З'ом [ 1 .28, 1 .29] показала , что при малых значениях 
ч и с.1 а  Pr, примерно до 4, предпочтительнее тер мический диаметр ,  а при  . б{JЛьших зна,чениях Pr - эквивалентный.  Согл асно этим же р а<бота м  
для  ·стенок каналов с частичным обогр евом .или охл аждением можно 
более точно определить коэффициент теплоотдачи а* , если  сначал а 
вычЕслить а с испоVIьзованием эквивалентного диаметр а по· ур авнению 
0 4) , а з атем р а•ссчитать а* по ур авнению 

-- 1 - -' - 1 - -а*  О 75 ( U " ) 
(1 - 1 + Pr U • ( 1 6) 

Лоренц [ 1 .53] предложил в ур авнениях теплоотдачи вместо числа ·.Nu использовать выражение 

Nu а ( & , - 62) d (- St) RePr= wpcp {D' - �о ) м 4L - ' { 1 7) 

с де 'l'tt-'l't2 - разность темпер атур 1ореды на  входе и выходе , обуслов
' ленная процеосом теплообмена ;  ('l't-во ) м - •средняя р азность темпер а 
тур ср еды '1'} и поверхности теплоотдачи стенки трубы Е>о. 

В английской литер атуре это выражение называют числом Стантона 
и ·сокращенно обозначают St .  Оно обладает преимуществом наглядно

·СТИ,  поскольку опр еделяется чер ез отношение двух существенных для 
теплообмена разностей темпер атур и отношение диаметр а трубы к ее 
дл и н е .  · 

Однако для ·практических р а,счетов теплообменников число St вряд 
.ли обладает какими-либо преимуществами,  поскольку в этих •случаях 
нужно  знать коэффициент теплоотдачи, который проще всего опреде
л и ть из числа Nu. 

9. Уравнения дпя расчета теnпоотдачи nри турбупентном течении 
·в трубах и канапах 

Из многочисленных известных уравнений для коэффициента тепло
отдачи в трУJбах или каналах здесь 'будут приведен� только те немно
гие ,  которые подтверждены э�спериментально и хорошо зарекомендова 
.ли себя на tпр актике . Другие соотношения можно найти в литер атур е , 
в частности , в соответствующих учебниках ( В .2-В.26] 1 • Многочислен
ные диагр аммы для определения коэффициентов теплоотдачи содержит 
<<Теплотехнический атла<с VDI»  [B . l ] .  

Коэффициенты теплоотдачи при турбулентном течении газов и паров. 
Нуссельт ( 1 .6 1 ]  пред,ложи•л следующее ур авнение для р асчета тепло
отдачи при тур булентном течении газов в трубах : 

Nu=0,0362 (dj L ) о,оs�рео,1вв _ 
1 ( 1 8 ) 

Это ур авнение с хорошим приближением 1с.пр аведливо также для пере
гретого водяного пар а . Его применение опр авдано ',при всех пр а ктически 
>:�стречающихся значениях ч исл а  Re, превышающих 10 000. Поскольку 
измерения, на  которых оно основано, тrроведены на воздухе и других 

1 В СССР ширОtКое .раСIПространение получили учебники:  Михеев М. А., Михе
в а  И. М. Основы теплопередачи. - М. : Энер·гия, 1 978 ; Исаченко В .  П. ,  Осипова В. А., 
укомел А. С. Теплопея,едача . - М. : Энергия, 198 1 . Ценные м атериалы по теплоот
аче в трубах и каналах содержатся также в учебоом пособИtИ : Петухов Б. С., Ге
ин Л. Г., Кооалеrв С. А. Теплообмен в ядерных энер'Гетическнх установках. - М. : 

\томиздат, 1 €J74.-При.м. ред. 



газах при  атмосферном давлении, для которых числа Pr 1были нес�олыко 
меньше 1 ,  . ур авнение ( 1 8 )  справедливо только при числах Pr, 'близких 
к 1 .  Однако 1при' высоких давлениях числа Pr газов могут 1IIревышатЬ 5. 

Согласно теоретическим и опытным данным для жидкостей с числа 
ми  Pr до  1 0  влияние его можно 'достаточно хор ошо учесть с помощью 
степенного множителя Pr0•45• Учет влияния dfL в ур авнении ( 1 8 )  с по
мощью степенного члена (dfL) 0•054 спр аведлив только при средних зна 
чениях L fd. При з начениях Lf d, меньших 8, следует ожидать, что зави
сим-ость от Lf d 1будет более резкой, а при  L/d, <больших 200, она должн а 
приближаться к постоянному значению. Эти требования можно выпол
нить,  если в уравнение ( 1 8 ) вме<сто (df L ) 0.054 ввести член 0 ,663 [ 1 + + (dfL ) 21з] [ 1 .26] . 

С учетом этих двух замечаний -из ( 1 8 ) можно ,получить следующее 
уравнение теплоотдачи для газО'в и паров ,  справедливое при числах 
Pr между 0,7 и 1 0 : 

Nu=0,024 [ 1 + (d / L)213] Re0·7sвpro,45 • ( 1 9 ) 
Для того чтобы по эт ому или по другим рассматриваемым ниже 

уравнениям вида ( 1 0 )  или ( 1 1 )  вычислить значение Nu,  а по нему-
ко�ффициент теплоотдачи а, 
сначала подставляют L, d, . 
w, а также физические свой
ства ,  в общем случае  зави·  
сящие · от давления и темпе
р атуры, в числа подобия 
[ уравнение (8) ] . Уравнение 
теплоотдачи, например ( 1 9) ,  
дает тогда значение числа 
Nu, по которому с помощью 
первого соотношения из ( 8 ) .  
получают а. Физические· 

, - свойства многих веществ' 
10 можно найти в «Теплотех-

tо0 z· 1/ G в ш ' 2 11 G B ID 2 -2 '1 ь 8/UJ ническом атласе VD I » -
cкopocm6 w; u;cr6 пepecYeme нa !J•c a �O!Jiiop=lliUTOffl} [ B . I ] 1 . Согласно Нуссельту 

Рис. 3. Коэффициент теплоотдачи nри турбулент
ном теченим воздуха согласно уравнению Нус
сельта. 

' их следует относить к сред
ней температуре пограннч
ного слоя ,  которую с доста
точной точностью можно 

принять равной среднему значению 
и температурой стенки 2. 

между средней температурой газа 

На рис .  3 1Пред'ставлена р ас�считанная по уравнению ( 1 9) з ависи
мость �оэффициента теплотдачи воздуха при 0°С и 1 ,0 1 33 бар ( 1 05 Па ). 
от скорости потока при различных диаметр ах трубы длиной L=6 м . 
По оси абсцисс отложена скорость 'потока ,  приведеиная к нормальным 
условиям (0°С и 760 торр=1 ,01 33 бар )  Wo= (p / po ) w , где ро -- плотность 
среды при нормальных условиях; р -- действительная плотность. Исполь
.зование скорости, приведеиной к нормальным условиям, позволяет при
менять график и при повышенных давлениях газа ,  примерно до 10 бар 

I В отечес'!1Венной литератУIJ>е наиболее nолное собрание таких данных можно 
найти в книге Н. Б .  Варгафтика . Сnравочник по физическим свойствам rазоз и жидко
стей. - М.:  Наука, 1 972.-Прим. ред. 

2 О выборе определяющей теМ1I!ературы для физических свойств при больших раз ·  
ностях те"!ператур между газом и стенкой см. ( 1 .6 1 ] . 
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( 1  МПа) . С точностью 3 %  рис. 3 справедлив для длин трубы L =  
= 2-+-20 м .  Из этого рисунка, как и из уравнени.й ( 1 8)  и ( 1 9) ,  следует, 
что коэффициент теплоотдачи ·а растет ne прямо пропорциопальпо ско
,рости и с увеличением диаметра трубы медленно уменьшается. 

· 

Так как входящие в числа 1подо6ия значения Л, '11 и ер обычно· изме
няются в зависимости от темпер атуры, то согла,сно уравнениям ( 1 8) и 
( 1 9) коэффициент теплоотдачи так
же зависит от температуры. Эта 
зависимость 1 показава на рис. 4 в 
виде отношения коэффициента теп- 2,8 
лоотдачи а для некоторых газов при 
данной температуре к коэффициен- 2/1 1---++-+-+--+---+----1---; '�'У теплоотдачи ао,воэд для воздуха 
при 0°С !1 той же екорости Wo.  Для Z,OI---++-+-+--+-+---+7""'�1=........; 
того чтобы определить а для любого 
газ а ,  по заданным значениям Wo, d 
и L находят ао,возд. например, с по- �G I---Н�..,q:=---:,_'l-----t---,;----11n---l 
мощью рис. 3, а затем умножают 

L�2��r;�;i����:J� полученное значение на  отношение �z а / ао,воэд. найденное по рис .  4 . Вли
яние давления па коэффициент теп
лоотдачи при расчете по ·  уравнению 
( 1 9)  с приведеиной к нормальным 
условиям скоростью Wo обусловле- 0.�200 0 200 'IOO иоо 
но только зависимостью от  давле- Тсщтсратf!ра, ос 

800 /(/()() 
ния Л , ч и Ср . Но изменения Л , ч и 
Ср в зависимости от давления при- Рис .  4.  1\iоэффициенты теплоотдачи

' 
раз -

личных газов а, отнеееJIIНые к коэффимерно такие же, как и отклонения  
циенту теплоотдачи воздуха при оос 

от состояния идеального газа ,  так  ао, в о ад· 
что при низких давлениях они прак-
тически не играют роли . Поэтому рис.  3 и 4, полученные только для ат
мосферного давления, с хорошим приближением справедливы и при 
умеренно высоких давлениях примерно до 10  бар  ( 1  МПа) . 

Однако при значительно более высоких давлениях следует учитывать влияние дав
л е н и я  на :Л, 11 и ер и подставлять в уравнение теплоотдачи фактические значения этих 
-свойств при данном давлении .  Теплопроводность Л. и вязкость 11 изменяются в зави-

Рис .  5. Зависимость удель
ной теплоемкости воздуха 
С р  от температуры и дав
ления. 

IЛJ 20U .., Z50 300 350 '100 
Tcмпt!pamr//1(" 7j К 

1 .В 1975 г . .автор заново р ассчитал эти значения, исходя из уравнения ( 1 9) . 
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.:имости от температуры и давления подобно соответствуЮЩему изменению удельной 
rеплоемкости С р , показанному на рис. 5 .  Зависимость коэффициента теплоотдачи а 
для движущегося в трубах воздуха от давления и температуры, обусловленная эти ми 
изменениями, •показана на  рис. 6, который построен в соответствии с расчетом п о ·  
уравнению ( 1 9) . 

· 
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г, в 
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Рис. 6. Коэффициент теллоотдачи воздуха при 1различных давлениях. 
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1 ! 1 
1 
1 

---, 1 1 
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а р - коэффи ци ент теплоотд а ч и  п р и  давлении р и произвольной тем п ер атуре ;  а. - коэффициент 

теп лоотдачи п р и  д а в 1 ении 1 бар (0 , 1 М П а )  и о•с . 

Наконец, множитель 1 + (df ,Lj 218 в уравнении ( 1 9 )  показывает, что, 
при з аданной •скорости потока w или wo и заданном диаметре трубы d 
коэффициент теплоотдачи а падает ·С увеличением длины трубы L. За
висимость коэффициента теплоотдачи ,от L f d, об}'lсловленная влиянием 
у;помянутого -множителя ,  показ ава на  рис .  7 в виде двух сильно вытя
нутых линий. По,скольку длина трубы L и -ее диаметр d изменяются 
в широких пределах, отношение L fd, как правило, з аключено меж�ду 
50 и 5000. СоотвеТiственно значения выр ажения 0,024 [ 1  + (d!L) 213j 
в ур авнении ( 1 9) з аключены между 0,026 .и 0 ,024, так что с хорошим 
приближением можно принять среднее значение р авным 0,025. Именно 
это •приближенное значение использовано при построении рис. 3. 

Как уже упоминалось, до сих пор раосматривались только средние коэффициенты 
теплоотдачи в обогреваемой или охлаждаемой трубе длиной L. Действительный (мест
ный) коэффициент теплоотдачи aw в определенном сечении трубы, расположенном н а  
расстоянии l от входа, можно также рассчитать по ура•внению ( 1 9) , если заменить 
в нем множитель I+ (d/L) 2/3 на  I+ ( l /3) (d/1) 213• При этом предполагается, что м ежду ·  
а и a w  существует очевидное соотношение 
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которое, однако, справедливо лишь приближенно 1 .  Штриховой линией на рис. 7 иЗо
бражена зависимость определенного таким образом действительного (местного) коэф
фициента теплоотдачи от расстояния до входа в трубу l. Но обычно пользуются лишь 
средними коэффициентами теплоотдачи а .  

Согласно исследованию Г .  Грасса , r 1 .24] можно считать, что a w  с достаточной 
точностью ·пропорционально также 1+c0dfl, где с0 - эмпирическая константа. Если за� 
писать это выражение лишь в несколько видоиэмененной форме , 1+c0df ( l+l ) ,  то при· 
со=О,85 после интегрирования в ·Соответствии с уравнением (20) получаем значения,  
количественно очень хорошо совпадающие с 1+(d/L) 2f3• 

Z,O 
�8 
f,б 
l,'t 
�г {О 

----к� 
(Х �� 01._.;_ IX _  \ 

' 

\ 
). д;._ 01. �  " r-- ""< (Х w 

ос� 
........ r--· -r � ..... ""::: 

� .. ,{-ayt1 
Of. oo  [. 
�w= !+'h(-ay/J 

а_ z 

� l_ l l 1 L l 
ёl' tг  

ш ·t г '1 G B /0° г '1 6 8 10 1 2 '1 li 8 /0 Z  2 '1 G В/O J  
Рис .  7 . Зависимость коэффициента теплоотдачи п р и  турбулентном течении  газа  o r  
длины трубы . 
а - средни й коэф ф ициент теплоотд а чи в трубе длиной L; а." - м естн ы й коэффициент теплоотдачw 
н а р асстоян ии l от вход а ,  а00 - к6Эффициент теп лоотдачи н а очен ь бол ьшом р асстоян ии от вход а . 

. �'равнение ( 1 9 ) спр аведливо для газов ,  движущих·ся в гладких тру
бах или каналах. Напротив , при течении газов в шероховатых трубах и 
каналах следует ожидать нескольоко 'более высоких коэффициентов теп
:юотдачи. Этот случай ,будет р ассмотр ен в § 13 .  

В заключение следует указать на то ,  что  уравнения ( · 1 8 )  и ( 1 9 ) ,  как и рассматри
ваемые дaJiee соответствующие степенные уравнения ДJIЯ капельных жидкостей, при 
чисJiах Re,  меньших 10 000, дают завышенные по сравнению с большим числом экспе
риментальных резуJiьтатов значения. Уравнение, которое лучше соответствует таким 
данным в обJiасти всех чисел Re вплоть до Re=2320, рассматривается ниже {уравн�
ние (27) ]. 

Коэффициент теплоотдачи при турбулентном течении капельных Жид
костей. К:оэффициенты тоолоотдачи капельных жидкостей в среднем на 
порядок выше, 'Чем газов.  Помимо етого , жидкости отличаю'!'ся от газов 
в �первую очередь значительно более высокими значениями числа Пр анд� 
тля [см .  ур авнение (8 ) ] . В то вр·емя как газы псщ атмосферным давле
нием имеют числа Pr около 1 ,  для воды значения числа Pr находятся 
между 2 и 1 0 , для вязких ма,сел достигают 300 и выше, а в некоторых 
случаях даже превышают 5000 . Поэтому особенно важно, чтобы в урав
нении теплоотдачи для капельных жидкостей �была пр авильно отр ажена 
зависимость от числа Прандтля .  

Другое существенное отлИ'чие ·состоит в том,  что вязкость жидкостей 
11 изменяется з·начительно !Сильнее, чем вязкость газов. В то время как 
вязкость газов сравнительно медленно р а1стет с ростом темпер атуры, 
для жидкостей с ростом тем,пера туры 11 р езко падает (та бл . 2 ) . 

Т а б л и ц  а 2. Вязкость воды и воздуха, кг /(м.с) 

Среда 

Вода , 1 06 "1 
Воздух, 1 о• "1 

о 

1 798 
1 7 '  1 

20 

1 0 03 
1 8 , 2 

Температура , 
•с · 

60 

462 
20 , 0  

1 00 

278 
2 1 , 8 

200 

1 33 
25 , 1 

1 Соотношение (20) точи() сп,рав едлив о  лишь в том СЛ)"Чае, если aw з аiВИСИТ тоJiь- . 
ко от !liродольной координаты l. 



Поэтому при турбулентном течении жидко·стей толщина ламинарного 
подслоя (через который, как отмечалось в § 6 ,  теплота IПередается путем 
теплопроводности.) з а·висит от н.аправления теплового потока . Действи
тельно, при одинаковой ·средней темпер атур е  жидкости темпер атура по
гр аничного слоя , а следовательно, и его вязкость, имеют различные 
значения в зависимости от того, н агревается или охл аждается 
жидкость от  стенки .  В первом случае пограничный слой благодаря 
меньшей вязкости тоньше, 'Чем во втором.  Поэтому за метно различают
ся и коэффициенты теплоотдачи .  В частности , при одинаковой средней 
темпер атуре жидкости коэффициенты теплоотдачи при нагревании вы
ше, чем при охлаждении.  

Еще Нус:селы · [ 1 .6 1 , 1 .62] показ ал, что степенные формулы вида 
( 1 2) могут быть 1применены и для жидкостей в широкой обла'СТи иЗме

·нения параметров. Позд_нее Крауссольд · [ 1 .48] в результате обработки 
всех известных ·к тому вр·е.мени опытных данных, на'пример [' 1 . 1 5, 1 .83 , 
1 .86, .1 .88, ! .90] , а также на  основе ·собственных опытов на  вязких мас
лах [ 1 .46] получил следующие уравнения для теплоотдачи жидкостей 
в трубах : 

при  нагревании 
Nu=0,032Reo,spro,37 ( d f L ) о,ом, (2 1  � 

при  охлаждении 

В этих уравнениях физические •свойства ,  входящие в числа nодобия , 
отнесены к ср ед"flей темпер атуре жидкости . В практически наиболее 
важной обл а·сти , когда пар аметр L fd заключен между 1 00 и 400 , вели
чину 0,032 (d fL ) 0•054 в уравнениях (2 1 )  и (22)  можно с достаточной 
точностью заменить на  0 ,024. Ур авнения наиболее точны, когда р аз 
ность тем•пературы стенки трубы и средней темпер атуры жидкости 
составляет nримерно 30°С .  

П р и  Р= 1 00 уравнения .Крауссольда в хорошем соответствии с опытом 111.ают nри 
нагревании коэффициен ты теплоотдачи примерно на 38% выше, чем при охлаждении. 
Однако при очень •малых разностях температур оба уравнения не nереходят одно 
в другое, что противоречит теории.  Для •получения непрерывного перехода между ко
эффициентами теплоотдачи при нагревании и охлаждении были предложены по сущест
ву два различных пути . 

Во-nервых, согласно Кэю и Фёнэсу ·[ 1 .42] можно воспользоваться поправкой, пред
ложенной еще Эккертом [ 1 . 1 6] : 

(1 v-v-!�изотерм 
= 

V � ' (23) 
где а. - действительный коэффициент теплоотдачи при нагревании или охлаждении ; 
а. и з о т е р м - предельное значение а. при изотермическом течении ; V w , Vtz -кинематиче
ская вязкость жидкости соответственно при температуре стенки и средней температуре 
жидкости . 

При этом предполагается , что все физические свойства, входящае в уравнение теп
доотдачи, отнесенQI к средней температуре пограннчнnго слоя ! , т. е. к среднеарифме
тическому значению между тем.пературой стенки н средней температурой жидкости .  

В отличие от этого, Зндер . и Тзйт [ 1 .85] предложили вводить поправку ·в  виде 
отношения динамических вязкостей 'I'Jtz и 'l') w :  

е� = ( '1/fl )0 , \4 ,  (24) 
!�изотерм 1lw 

t В области стабилизированного теплообмена темnература жидкости меняется 
по всему сечению канала и понятие пограничного слоя здесь весыма  условно. -
При.м. ред. 
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nричем теnерь все физические свойства, входящие в уравнение теnлоотдачи, кроме f\w ,  
следует относить к средней темnературе жидкости, что удобнее для расчетов. В соот
ветствии с упомянутым nредложением множители Рrо,э и Рr0·Э7 в уравнениях Краус
сольда следовало бы заменить на 0,68Prй·42 (1Jt z/ f) w ) 0• 1 1 . 

Дальнейшие 'возможности состоят не только в том, чтобы выбирать другие значе
ния nоказателей стеnени в уравнениях (23) и (24) , а в том, чтобы вместо отношения 
физических свойств исnользовать отношение соответствующих чисел Pr. 

Оnытные данные различных исследователей, наnример Малина и Сnэрроу [ J.-54], 
свидетельствуют о том, что в случае fJtz > f) w, т.  е. лри нагревании жидкости, роказа 
те.% стелени в уравнении (24) •должен быть меньше чем 0, 1 4 .  Недавно Тнилински 
[ 1 .20] nредложил принять его равным 0, 1 1 .  Наnротив ,  nри охлаждении жидкости . влия
ние отношения вязкостей сильнее. Автор в работе [ 1 .3 1 ]  представил оnытные данные 
Хакля и Грёлля [ 1 .25], nолученные nри f} w >ТJtz, в виде следующего уравнения, сnра
ведливого до f) w /f)t z= 1 000: 

Nu 
NUизотер\1 0 , 645 - + 0 , 355 . ( 'Yiw )-0 , 3 

'Yif l (25) 

Однако nоскольку оnытные данные различаются между собой, в дальнейшем со
храним множитель (fJ! i/fJ 10 ) 0 • 1 ' ,  имея в виду, что позже его, по всей вероятности , nри
дется заменить более точным выражением. 

Эккерт [В .З]  подчеркивает, ,что по крайней мере для газов вообще можно обой
тись без множителя (f)tz/f} w ) 0 · a  или другой заменяющей его функции, если относить 
все физические свойства не к средней температуре жидкости, а к средней температуре 
nограничного слоя и лишь скорость потока оnределять 111ри средней температуре жид
кости. 

Влияние на коэффициент теплоотдачи числа Прандтля. Очень важнаst 
для капельных жидкостей зависимость теплоотдачи от числа Пр андтля 

z 
f(Pr)\ \ \ 1{. 

f(Pr) = (а + l)fr 'il. a, 
1 ;;iJe a= fJ, /5 ff.e 0• 15 10 
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Рис. 8. Теnлоотдача в тр.убах (заашсимость числа Nu от Pr согласно У!Равнению 
Б. С. Петухова, а также в соответствии со степеннЫми соотношениями Pr1/3 И '  
Pr0, 42) . 

в уравнениях (2 1 )  и (22) описана ·степенными выр ажениями Pr0•37 и 
Pr0•3, т. е. в сре.п.нем примерно Pr113• Такая зависимость в логарифмиче
ских координатах на  рис. 8 изо1бр ажена прямой линией. В отличие от 
этого, в соотве'ГСтвии с обсуждаемыми в §  10 теориями Прандтля [ 1 .7 1 ] , 
Гофмана [ 1 .34] , Кармана [ 1 .4 1 ] , Рейхардта [ 1 .73, 1 .74] и другими 
теориями, основанными на  аналоГии между ·переносом теплоты и им
пульса,  зависимость от Pr получается в виде слабо ис;жривленных ли
ний .  Этот же вывод следует из основанного на  тех же сообр ажениях 
нового уравнения Б.  С .  Петухова [ 1 .68] . Построенные в соотвеТIСтвии 
с этим уравнением зависимости от Pr пре,п,ставлены на pwc. 8. Слабое 
влияние числа Re, следующее из этого рисунка, IJIOKa экСIJiериментально 
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не подтверждено. Более того, в результате анализа ср авнительно ста
рых и новых опытных данных, в частности [ 1 . 1 ,  1 . 1 5 , 1 .36, 1 .37, 1 .39, 
1 .4 7, 1 .49, 1 .92) ,  полученных на газах и жидкостях ,  автор в р аботе 
[ 1 .32) )ЛСтановил ,  что завиоимо.сть от Pr можно пр едставить единой 
слабо изогнутой кривой, показаиной н а  рис.  9, удовлетворяющей сле
дуi?щему эмпирическому уравнению : 

f (Pr ) =1 ,8Pr0•3-0,8 .  (26) 
На рис .  8 и 9 в виде штриховой кривой изобр ажена часто используемая 
в после.днее время зависимость, пропор,циональная Pr0·42, п редложенная 
Френдом и /Метцнером [ 1 . 1 8) н а  основе их опытных данных. Можно 
видеть, что эта кривая •близка к кривой Б . _С .  Петухова .  
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Рис. 9.  Теплоотдача при турбулентном течении в тр.убах (заiЗисимость от Pr) . 
1 -7 - ср едние з н а чен ия по опытным данным соответственно Хуфшмидта и Бурка, И г.1 а и Ф ер гю
сон а ,  Ивановского, Алл ена и Эккерт а ,  Стоу н а ,  Кр а уссольд а ,  Хуфшм идта и Бурка.  

Уравнение для теплоотдачи при турбулентном течении, справедливое 
·в очень широкой обл асти чисел Re. Крауссольд указывал на  то, что его 
ур авнения (2 1 )  и (22) для жидкостей дают завышенные значения меж
ду минимальным критическим числом Рейнольдса Rенр-2320 и Re= 
= 1 0  000. Он показал это путем сравнения 1с опытными данными Кили 
и Мангсена [ 1 .84] (рис. 2 в р аботе [ 1 .48) ) . Более общее представление 
о соответствующих соотношениях можно получить из показаинога н а  
р ис. 1 О графика Зидер а и Тэйта [ 1 .85] , на  котором изображена з а в и 
симость параметра Nu 1 [Pr 113 ( ТJtz /ТJw) 0• 1 4) от числ а  Re. Если  отвлечься 
от небо.'lьшого р а.сслоения кривых :по L Jd, то зависимость от числа Re, 
особенно ·в области между .Re�2320 и Re=lO\ криволинейна,  тогда как 
.в соответствии С' уравнениями НУJСIСельта ( ' 1 8 )  или ( 1 9 )  и Кр ауссольда 
(2 1 )  и (22) в тех же логар ифмических координатах она прямолинейна .  

Еще в 1 943 г. автор показал [ 1 .26) , что криволинейную зависимо·сть 
можно описать выражением вида 

Rem-K, 

где т и К - эмпирические константы. 
В то время как первоначальным зна·чениям Зидер а и Тэйта лучше 

всего ·соответствует т=2 J3 [ 1 .26] , а пересчитанным в дальнейшем 
с множителем Pr0•42 значениям этих авторов т=О,75, ·более новые опыт
ные данные, особенно полученные в диапазоне чисел ·Re между 1 05 и 1 06 
данные Хуфшмидта и Бурка [ 1 .36, 1 .37) , свидетельствуют о том, что 
значение т следует повысить до 0,8. Несмотря на то, что это значение 
пр инято уже в уравнениях Н)ЛСселыа ( 1 9) и Кр ауесольда (2 1 ) ,  на это 
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в новь о,бр атил внимание Гнилииски [ 1 .20] . В результате обобщения возможно бо J1 ьшего объема опытных данных, в том числе и самых новых, 
и учиты в а я  зави,симо.сть от числа  Pr согласно уравнению (26 ) ; автор 
пр едложил следующее ур авнение для р а·счета теплоотдачи, спр аведли
в о е  для газов и -жидкостей [ 1 .32] : 

Nu = 0.0235 (Re0 ' 8 - 230) ( 1 ,8Pr0 ' 3 - 0 ,8) [ 1 + ( � У'3 J (�� )0 • 14 • (27) 

Ур авнение  (27 )  учи.тывает, что при. Re<• 1 04 с уменьшением чисел Re  ч исл а Nu резко падают, это подтверждено многочисленными опытн ы м и  да н н ыми . Однако не:кюторые •серии опытов, прежде всего на  газах, 
д а ю т  -более высокие чи,сла Nu, которые лучше описываются уравнением 
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Нусселыа. Причина того, что опытные данные в области чисел Re между 2320 и 1 04 не полно.стью со·гласуются, по -видимому, состоит в том ,  что эта  область чисел Re  являет·ся •пер е_ходной между ламинарным и 
тур бул е н т н ы м  режимом течения .  Поэтому гидродинамика потока м.ожет существен н о изменяться в зависимости от условий на входе, шероховатости тр убы и физических свойств движущейся среды. 

Поскольку для жидкостей в·след:ствие их большей вязкости переход 
к тур булентному режиму течения затруднен, кри·визна гр афика зависимо·ст!-1 теплоотдачи от числа Re сохр аняется в более широкой области ,  
ч е м  для газа .  Для большей надежности лучше проводить р асчет п о  
ур а внению (27) , в отдельных .случаях дающему, возможно, несколько з а ниженные значения чисел Nu,  чем без достаточных оснований прини
мать более высо кие значения .  
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При малых значениях числа Re, лишь незначительно превышающих 2320, возникает 
та трудность, что а, рассчитанные по уравнению теплоотдачи для Ламинарного режима 
течения, в исключительных случаях могут быть больше, чем  результаты расчета по 
уравнению (27) для турбулентного течения.  Эта трудность была известна уже Зидеру 
и Тэйту [ 1 .85] . Они nытались преодолеть ее nутем расслоения кривых по d/ L в обла
сти чисел R e  между 2320 и 1 0• ( см .  рис. 1 0) .  К:ак показал автор в [ 1 .27], это расслое
ние можно учесть, если заменить константу 1 25  в уравнении, предложенно�1 им 
в 1 943 г. [ 1 .26] или соответствующую константу 230 в уравнении (27) простой функ
цией d/L. На эту трудность недавно вновь указали Шлюндер [ 1 .78] и Гнилииски 
[ 1 .20] . Они показали, чт,о согласно уравнению Польгаузена и К:ружилина [ 1 .70] для 
л-аминарного течения 

Nu=O,б64Pr1/3 (Re d/L) 1/2 (28) 

n):Jи числах Re, превышающих 2320, иногда nолу�ются более высокие значения чисел 
Nu, чем при расчете по уравнению для турбулентного течения ,[ 1 .30], а следовате.1ьно, 
и по уравнению (27) . Однако это верно лишь для коротких труб с L jd< 1 0. Сто.1ь 
короткие трубы р едко применяются в теплообменниках. Поэтому изменять уравнение 
(27) , в общем, не имеет омысла. Противоречие с уравнением (128) можно было бы 
устранить, з аменив константу -230 в уравнении (27)  на -266+5 1 О V dj L. Таким 
образом, следует иметь в виду, что в отдельных случаях; для очень коротких труб, 
уравнение (27) несправедливо. В частности, оно несправtЩливо тогда ,  когда по урав
нению (28) получаются более высокие значения чисел N u, чем по (27) . 

Согласно нео:публикованной учебной работе, проведеиной Рейвеке в 1 970 г.  
в Институте термодинамики Ганнаверского технического университета (пре!1:1I ущсс1 вен 
но с газами) , множитель ('l']t z/rJw) 0 • 1' в уравнении (27) и соответствующих более ран
них уравнениях следует сохранить и для газов, либо даже использовать соответствую
щи'й множитель в более 'Высокой степени, н апример 0,25. Так как динамическая вяз
кость газов в отличие от жидкостей увеличивается с ростом температуры, множитель, 
содержащий (1Jt z/1]w ) ,  оказывает на них противоположное влияние на теплоотдачу. 
При  заданной средней температуре коэффициент теплоотдачи при нагревании газа 
ниже, чем при охлаждении. Правда, 1для газов эта разница невелика .  · 

К:ак уже упоминалось, Эккерт [В.3] указал на то, что примеnения �шожите'ля 
( 1] Jz/1] w ) 0 • 1' можно было бы вообще избежать ( и  прежде всего для газов ) , если бы 
все физические свойства относить к средней температуре пограничного слоя и то.1ько 
скорость потока определять при средней температуре жидкости или газа. В упомяну
той учебной работе Рейвеке проверил это утверждение и установил, что иv.еющие 
сильный разброс опытные данные Хэмбле и др. [ 1 .38] ,  а также Дейсслера [ 1 . 1 2] очень 
близки м ежду собой и хорошо согласуются с результатами расчета по уравнению, 
пр едложенному автором в [ 1 .30] , а следовательно, и , с уравнением (27) , если все 
физические свойства отнести · к средней температуре пограничного слоя или, точне� 
rоворя , к среднему значению между средней температурой жидкости и тбшературои 

· �тенки. 

1 0. Теоретически обоснованные формулы для теплоотдачи 
nри турбулентном течении 

Обсуждавшиеся до ·сих пор ·степенные соотношения оказ ались, к а к 
уже упоминалось, у.довлетворителыi:ыми,  однако , несмотря  на ис'пользо 
вание теории ·подобия, все  они · по �существу чисто эмпириче-ские .  Поэто
му  для 6олее глу-бокого понимания физических взаимосвязей представ
ляет интерес приближенное теор етическое р ешение для теплоотдачи пр и 
тур,булентном течении  в трубах, полученное Прандтлем [ 1 .7 1 ] .  Прав;:J:а , 
еще значительно р аньше Рейнолыr;с [ 1 .75] высказал мысль, ч т о  меха 
низм тур булентного перено'са. теплоты по ·су_ществу тот  же ,  ч т о  и м е х а ·  
низм переноса им,пульса ,  оказывающий существенное влияние на  р ас
пределение скоростей по поперечному сечению трубы и падение дав
ления в направлении течения.  Но лишь Пр андтлю удалось успешно 
применить эту идею благодаря тому, что он принял р ассмотр енную 
в § 6 модель,  согласно которой непосредственно н а стенке в тонком 
подслое течение чисто ламинарное, а в остальной обла·сти, обычна 
чазываемой ядром: поток&, пр еобл адает турбулентное движение с интен
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.си в н ы м  перемешиванием.  Исходя из этих пр едставлений, он получил 
уравнение 

О ,  0395Re314 Pr Nu = l + fP (Pr - 1 ) ' (29) 

где <р - отношение скорости на  гр анице между погр аничным .слоем и ядром потока к средней скорости во в:сем поперечноJМ сечении трубы. 
Пр и ня в  подтвержденное в дальнейшем •экспериментально допущение 
о том,  что с·корость в ядр е потока пропорuиональна корню седьмой 
-:rепени из р а·остояния от .стенки трубы и что темпер атурное поле по
цобно полю •скорости, Пр андтль получил для <р следующее соо·тношение 
{ 1 . 72 ] : 

<р=2,26 (Re f2 )  -118• (30 ) 
П оср едством вы бор а  несколько другого выра·жени.я для <р Тен Бошу, 

Го фм а ну и др .  [ 1 . 50] удалось д"1я жидкостей добиться довольно удов
летвор и тельноГо •соответствия .ур авнения Прандтля с опытными VJ,анны
ми при тур булентном течении.  Гофман [ 1 .34] принял, что 

(3 1 )  

и д а л  выр ажение  для еди ной определяющей темпер атуры {}*, при кото
р о й  следует в ЬIIб ирать значения физических ·свойств, входящие в числа  
по,цо б и я  ур авнений (29) и (3 1 ) . Эта  темпер атура вычисляется по сред
ней  те м пер атуре жидкостИ 'l'tm и темпер атуре поверхности стенки тр)llбы Е>0 согласно следующему эмпирическому соотношению : 

O , I Pr + 40 &* =&т - · Pr + 7� (&т - 8о) ; (32) 

пр и этом уравнения (29) и (3 1 ) :спр аведливы равным образом для 
н а гр ев ан ия и охл аждения.  С помощью этих формул Гофману удалось 
вполне удовлетвор ительно описать большинство полученных до 1 973 г. 
о п ы тных значений коэф ф ициеlfrо.в теплоотдачи при течении жидкостей 
n тр у•б :з х .  

В более поздних теорет!РJесжих р а ботах, среди которых следует от
метить работы Кармана  [ 1 .4 1 ] , Гофмана  [ 1 .35] , Рейхардта ( 1 .73] и · , 
Б. С. Петухова [ 1 .66- 1 .68] , нолучил дальнейшее р азвитие путь, нача
т ы й  Пр а ндтл е м .  При этом прежде всего стали принимать во внимание ,  
что п ер еход от  ламинарно•го течения в непосредсТТ3енной близости от 
стенки к выраженному тур булентному течению в ядре потока в дейст
в ительности  •происходит постепенно. Это у ч л и  путем вв.едения меж.ду 
ламинарным подслоем и тур булентН�J.VI ядром про.межуrочного (•буфер 
ного ) · •слоя .  Такие уточненные расчеты позволили получить лучшее 
соответстви е  с опытными данными, чем р асчеты по ·более р анни.м фор 
мулам. В допол нение  к расс\fотренным выше соотношениям, использующим 
а н а .'! о г и ю  процессов ·пер еноса,  следует еще упомянуть, что Штаймле 
[ 1 .89] , исходя из соображений о толщине гидродинамического и тепло
в о г о  •погр а н ич ного ·слоя и используя эмпир ические  ·соотношения для 
п ер еноса  теплоты и ра•спр еделения скоростей по попер ечному сечению, 
получил зависимость между теплоотдачей и гидравлическим сопротив
лением при стабилизированном турбулентном течении. Исиользуя ко
л и чество ж идкости , п р оходящее в еюшиuу времени через :грубу или 
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канал m, 11ем•пер атуропроводно•сть а и длину трубы или канала L, 
Штаймле обр азовал следующее новое число подобия : 

Nu . =__::__ !!!:..._ (33) 
т л 7j 

и гидродинамическое число подобия 

!J.p in• SK = -L -4 · a'lj 
Упомянутая зависимость выражается простым уравнением 

(34) 

Nu . ·= const (SK)" ' 3 7 , ( 35) 
т 

причем константа имеет р азличное значение для р азных ·случаев тече
ния. Путем сравнения ·С многочисленными опытными данными Штаймле 
удалось показ ать, что уравнение (35) с хорошим приближением спр а 
ведливо н е  только для прямых труб, но и для труб с турбулиз атор ами,  
змеевиков, а также для р асчета теплоотдачи и падения давления на по
п ер ечно обтекаемых •пучках гл адких и ар ебренных труб и в насадках 
регенер аторов.  

1 1. Коэффициенты тепnоотдачи при nаминарном течении 
газов и жидкостей 1 

Л аминарное  течение у жидкостей встречается значительно ч аще, 
чем у газов. Это происходит потому, что при одинаковой с·корости в по
токе жидкости в•следствие ее большей плотности возникает .большее па
дение  давления. Поэтому жидкости должны двигать·ся значительно мед
леннее.  А учитывая , что ·кинематическая вязкость 'V='I'J / P  у жидкостей 
и газов одного порядка,  из уравнения (8) получается, что числа Re для 
жидкостей должны быть меньше. При этС>м они нередко становятся 
меньше Rещ� (Rе:кр�2320 ) .  

· 
. . 

Как уже у<поминалось в § 6, для стабилизированного ла минарного 
течения в прямой тру.бе круглого •поперечного сечения удалось р аосЧи
тать ко•эффициенты теплоотдачи жидкостей и газов чисто теор етически .  
Этот р ежим течения •с  пар аболическим ра'Спределением ·скорости по 
поперечному сечению трубы у.станавливается лишь на  определенном 
р а·с·стоянии от входа после формирования ламинарного профиля с•ко·ро
сти на  н ачальном участке (•см . § 2 1 ) .  Для случая,  когда перед входом 
в обогреваемый или охл в.ждаемый участок трубы жидкость (или газ ) 
уже прошла гидродинамический н ачальный у<часток, Гретц [ 1 .23] , 
а позднее независимо от него Нуссельт [ 1 .59] нашли точное решение 
дифференциального ур авнения переноса п:плоты. Их теория была до
полнена анализом Левека [ 1 .5 1 ]  и р а•счетами Гребер а [ В .2] ( 1 -е изда 
ние  1 92 1  •г . ) . В этих р аботах при упомянутых допущениях опр еделены 
как действительный (местный ) коэффициент теплоотдачи a w ·  на различ
ных р ас-стояниях от входа в Оiбогреваемую или охлаждаемую трубу, 
так и •среднее значение а в трубе длиной L. Гр афики обоих коэффици
ентов теплоотдаqи проходят подобно друг другу так же, как это было 
показано на р ис. 7 для турбулентного течения .  

1 Пмробно теnлоО'!Щача п,ри ламинарном течении газоо и жид1костей в трубах и 
каналах р аоомотрена в моноnрафиях:  Петухов Б. С. Теплообмен и со.противJiение n р и  
лами.нарном течении ЖJИЩJкости в 11pygax . - М. : Энергия, 1 967; Жу.каус.кас А. А ,  
Жюrж.ца И. И. Теnлоотдача в ламинарном потоке жидкости - Вильнюс: Минтис-, 
1 969.-При.м. peiJ. 
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На рис .  1 1  показ ана  зависимость ·числа Nu,  построенного по средне
му коэффициенту теплоотдачи а, от комплекса Lf ( Ре d) ,  где L - длина  
трубы ; Ре - число Пекле, определенное согласно уравнению (9) .  Ниж
няя ,тшния гр афика очень близко согл асуется ё результатами теории 
Нуссельта.  Она рассчитана по .следующему предложенному автором 
эмпирическому уравнению для стабилизированного ламинарного тече
ния f l .26] : 

[ 
d' ] 

0 , 0668Ре Т 't/fl  0 , 1 4 
Nu� З ,ББ + ( d ,1, ( .".) , 

1 + О ,  045 Ре у) (36) 

причем при •построении гр афика принято , что ТJ л / ТJw=-1 . Множитель 
( ТJл/  'l']w) 0 • 1 �"  позволяет уч е�.:ть р азличие между нагреванием и охлаж-
дением в соответствии с упо- iu мянутым выше предложением 50 
Зидера и Тэйта [ 1 .85] . В урав
нении ( 36) · все физические '5 
свойства за и сключением Т]w •о 
отнесены к средней темпера 
туре жидкости,  а Т]w - к тем- JS 
пературе стенки. 30 

о 

\ Nu 1 
i \  \ 
\ �\ ..... , 1--- � 

i\ \� 
' .\� � �'? 

с���\ ��. 
- � ��� "?<":<ё-"" � �."-оо.". (.'<> �  "'-.:. 
-г-- �<ё- о.,. �� ""о ""' 1 "'-s--s- ��"' о . 1 "' 

1 
1 1 

l.J(Pe d) 

Константа 3,66 в уравнении 
(36)  определяет преде.'Iыюс Z5 
значение,  к которому стремит - zo 
ся число Nu в очень длинных 
трубах .  Практически оно до 15 
стигается в редких случ аях. 
Это значение справедливо 10 
лишь при  постоянной темпе- 5 
ратуре стенки . 'Если же из'V!е 
нение температуры стенки ш·'z .; ш-зz 5 ш-zz 5 10·12 5 10 °  2 5 ш 1  в направлении течения линей
но ,  то предельное значение 
числа Nu согласно Иглу и 
Фергюсону [ 1 . 1 5] составляет 
4,36 * .  

Для очень коротких труб 
согласно ра боте [ 1 .30] путем 

Рис. 1 1 . Теплоотдача пр!f ламинарном течении 
в трубах. 
Нижняя крива я :  ч исло Nu для гидродинамически 
стабилизирова нного течения согласно уравнению (36) ; 
верхние кривые: число Nu для течения в гидродина
м ическом н ачальном участке •согл асно уравнению (37) . 

нЕ- большого изменения константы и показателя степени в уравнении 
( 36)  можно достигнуть еще лучшего соответствия с теоретическим соот
ношением Левека, однако за счет ухудшения соответствия в практиче
ски важной области длин  труб. Простое приближенное уравнение ,  даю
щее почти те же значения,  что и уравнение (36) , предложили Бэр и 
Хикен - уравнения (2)  и (28) из [ 1  .2] . 

Существуют также многочисленные опытные данные по теплоотдаче 
при ламинарном течении капельных жидкостей. Некоторые из этих дан
ных, например ,  [ 1 .6 ,  1 .6 ,  1 .46, 1 .49] , полученные при исследовании  теп
лоотдачи на  касторовом ма.сле и гликоле, достаточно хорошо подтверж
дают теорию Нуссельта ,  а тем •самым и ур авнение (36 ) . Однако ·боль-

* О предельном значении числа Nu в других слуЧ'аях см .  [В.2] . 
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шинство опытных данных, например [ 1 . 1 4 ,  1 .85] , лежит выше. Очевидно, 
это объя-сняется в первую очередь тем,  что в большей части опытов 
течение на входе в обо,греваемую трубу ·еще не было гидрадинамически 
стабилизировано и движущая,ся среда находил а,сь одновременно в тер 
мическом и гидродинамическом начальном участке. 

Теплоотдачу в этом иаибол.ее р а·Сiпространенном ·случае теоретически 
исследовал Стефан [ 1 .9 1 ] . Сначала он возможно более точнр р ассчи
тал р аспределение скоростей в последовательных поперечных сечениях 
нача .11ьного уча,стка ,  а затем зависящие от них р а·спределения темпер а
тур . Полученные по этим данным значения среднего коэффициента 
теплоотдачи ·а, хорошо согла·сующиеся с новыми опытными данными , 
могут б�ть представлены в виде следующего эмпирического ур авнения : 

0 , 0677 (Pr Re d/L) t , з з  
Nu = 3•66 + 1 + O , IPr (Re djL) 0 • 8 " • (37) 

В этом уравнении в отличие от · (36 )  число Nu з ависит не только от 
Ре d 1 L=Рг Re df L, но и непосредственно, пр авда , довольно слабо, от 
чи·сл а Рг . Упо.мянутое ур авнение Польгаузена (28) было получено на 
38 л ет р аньше ур авнения (37) . 

На рис. 1 1  двумя верхними линиями представлены числа Nu при 
Pr= 1 и Pr=1 0, ра·ссчитанные по уравнению (37 ) . Различие между эти
ми  кривыми и уже р а,ссмотренной нижней кривой для ста·билизирован
ного течения пр актически небольшое, проявляе'Гся только на коротком 
участке тру,бы . и  быстро ' з атухает, поэтому, как отмечается в [ 1 .9 1 ] , 
при Рг= 1 0  этим разЛичием можно пренебречь. 

11. Впияние свободно� конвекции на тепnоотдачу 

При ламинарном течении и в переходной обла·сти ·  между ламинар 
ным и тур булентным р·ежимами течения чаего вследствие наложения 
свободной конвекции теплоотдача значительно интенсифицируется. По
этому следует кр атко рассмотреть свободную конвекцию и ее влияние 
на теплотдачу 'При вынужденной конвекции. 

Свободная конвекция (без вынужденного течения ) ,  р азвивающаяся 
прежде всего на вертикальных нагретых стенках или на наружной 
стороне горячих горизонтальных тру;б, прещставляет собой обычно 
подъемное течение, обусловленное подъемной силой, действующей на 
нагретые на  поверхности слои газа или жидкости. Соответственно на хо
лодной .стенке устанавливается опускное течение. В качестве безр азмер 
ного критерия подобия для свободной конвекции на гориз.онтальной 
трубе ис,пользуется число Гр1асгофа 

(38) 

где d - наружный диаметр трубы; g - ускорение свободного падения; 
� - коэффициент qбъемного р а,сширения газа или жидко·сти ; 8о - тем
пер атур а наружной поверхности трубы;  '\'!> - темпер атура газа или жид
кости вне узкой области свободноконвективного движения ; v - кинем а
тическая вязкость газ а или жидкости .  

Критерий Грасгофа определяет также ·свободную конвекцию на  вер
тикальной стенке. О цнако в этом случае  в ур авнении (38) , а также 
в приведеиных ниже ур авнениях (40) - (42) для вычисления чисел Nu 
вместо d подставляют высоту стенки. 
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В английской литер атуре при раосмотрении свободной конвекции 
широко употр ебляется число Рэлея 

Ra=Gг Pr.  (39) 
. Теория подобия дает для: теплоотдачи при свободной конв-екции соот

ношение вида 
Nu =f (Or, Pr) . (40) 

Теплоотдачу при •свободной конвекции от нагр етой горизонтальной 
тру·бы или нагр етой вер:гикальной стенки к покоящемуся газу или жид
хостй можно ра.ссчитать по у.р авнению 

\ 4 --Nu = 0, 53 -j!Gr Pr . ( 4 1 ) 
Коэффициент 0,53, выбранный Мак-Адамсом [В .7] , достаточно то

чен, если критерий Gr Рг з аключен между 1 03 и 1 09 ,  т . е� в большинстве 
практических случаев .  �z 

На р.ис. 12 показаны 
результаты многочислен- z,в 
ных измерений теплоот
дачи при свободной кон
векции в очень широкой Z,Ч 
области GrPr. При GrPr, 
превышающем 1 09, сво- z,o 
бодноконвективный по-
граничный слой стано
вится тур булентным ,  в 
связи с чем соответствую
щие опытные точки пЬд
нимаются. Штриховая 
линия на  рис.  12 соответ
ствует уравнению ( 4 1 ) .  
В области чисел GrPг 
межд,.у 1 О-7 и 1 0 12 с хоро
шим приближением спра 
ведливо соотношение 
[ 1 .30] 

f,G 
f,Z  
о, в 

0,'1 
о 

-0,'1 

tg N IL  
\ 

�� -? 
о"о �� 

о ��о" ,/ � / 
Nu = 0, 1 1 (GrPr) 1 1з+ - '1  т z о z 

,У nO -J�jl 
w �, 

-'# -
l/ 

of/1� 

Jtft 1 

q. G 

1 
1 
1 1 

в 

. 

tg GrPr 
/0 !Z 

+ ( GrPr) 0• 1 , (42) 

показанное на рис. 1 2  

Рис. 1 2 .  Теплоотдача nри овободной конвекции. 
- - - - - п о  уравнению

· 
( 4 1 ) ;  -- - п о  уравнению (42) ; О - опытн ы е  данные.  

сплошной линией .  
Совместная свободная и вынужденная конвекция в трубах. С воз

можностью наложения свободной конвекции на  л аминарное или слабое 
тур булентное течение в ТРУ'бах следует считаться гл авным образом 
тогда,  когда внутренний диаметр трубы больше примерно 2 см , а между 
стенкой и движущейся средой существуют · большие разности темпер а�  
тур. Связ анное с этим ча·сто значительное повышение коэффициента 
теплоотдачи отр ажено в приведеином ниже . эмпирическом ур авнении, 
в которое  наряду •с числом :R.e входит также число Gr.  Во всех числах 
подобия, включая Gr, в качестве хар актерного р азмер а  используется 
внутр енний диаметр тру•бы d. 

Д.11я теплоотдачи в вертикальных трубах при совпадении направле
ний вынужденного и свободного течения в диапазоне чисел Re 1 600-
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4600 справедливо следующее уравнение, полученное Ва11цингером и 
Джанеоном [ 1 .93] : 

(43) 

При числах Re,  превышающих 4600, влияние �вободной конвекции пре
небрежимо м ало .  

На  основании  опы1'ных данных Колберна и Хоугена  [ 1 . 1 0] для вер
тикальных труб и Нуссельта [ 1 . 58] для горизонтальных труб Кол1берн  
[ 1 . 1 1 ]  получил ур авнение, которое Мак-Адамс . [В .7] привел в следую
щей несколько измененной фор.ме :  

N U= 1 ,62 (RеРг d f L)  113 ( ТJtl /ТJw)  113 ( 1 + 0,0 1 5Gг113) . . (44) 

Для горизонтальных труб в результате дальнейших эксперименталь
ных иоследований были получены ·следующие ур авнения : ур авнение 

· Керна  и Отмер а [ 1 .43] , справедливое при  больших р азно·стях темпер а
тур между стенкой трубы и движущейся •ср едой 

Nu = ,1 ,86 (RePr d/ L) 1 13 ('11t / 7 1w)0 ' 14 · 2 ,25 ( 1 + O,O l0Gr1 13 ) / 1g Re (45) 

и уравнение Мета [ 1 .55] , •полученное на  основе опытных данных по 
нагреванию или охлаждению воды •в трубе внутренним диаметром 50 мм 
в диапазоне  чисел Re 500--2500 : 

Nu = 1 , 345 Re0·34Pr0·32 (Prл/Prw) o , I ssoгo.oв . ( 46) 
Кроме того, для вертитrольных труб Киршбаум [ 1 .44] получил урав

нение 
Nu = 0,032 [Re+f (Gr t Re) ] о,sрго,з7 (L f d) -o,os4 . ( 47) 

Функцию f (Gг/Re) , котор ая р азличается для подъемного и опуск
ного течения, можно определить только по диагр амме [В .  2] .  

1 3. Теплоотдача в шероховатых и изоrнутых трубах 
Теплоотдача в шероховатых трубах. Все приведеиные до сих пор 

уравнения для теплоотдачи справедливы прежде всего для газов и 
жидкостей, движущихся в технически гладких трубах. 

Имеется ряд опытных данных, относящихся главным обр азом к тур
булентному режиму теqения,  о влиянии шероховатости стенок трубы 
или канала на теплоотдачу. Согласно опытным данным Бёма [ 1 .4] и 
р аботе Шефельса [ 1 .77] о теплоотдаче газов в каналах кирпичной 
кладки с ростом шероховатости коэффип:иент теплоотдачи увеличивает
с я . При естественной шероховатости кирпичной кладки с тщательно 
заглаженными швами коэффициент теплоотдачи примерно на  1 0 %  вы
ше, чем при  совершенно гладких стенках канала .  Бём установил, что 
при искусственном увеличении шероховатости с помощью выступов 
коэффициенты теплоотдачи продолжают возр астать и увеличиваются 
прим ерно на 60 % при ламинарном и на 1 00 %  при · турбулентном 
течении .  

В противоположность этому Поль [ 1 . 69] , проводивший опыты на 
жидкостях, дв·ижущих•ся в металлических трубах с различной шерохо
ватостью, н аблюдал уменьшение коэффициента теплоотдачи с ростом 
шероховатости . Однако согласно более старым опытам, например,  
Стантона  [ 1 .88] и Лоренца [ 1 . 53] , для жидкостей н аблюдается слабое 
увеличение коэффициента теплоотдачи с ростом шероховатости стенки 
трубы .  
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Нуннер установил [ 1 . 57] , что в трубах с искусст;в енной шерохова
тостью с ростом шероховатости коэффициенты теплоотдачи увеличи
ваются до значений,  в 3 раза  превышающих соответствующие значения 
в гладких трубах. Многочисленные последующие р аботы [ 1 .7, 1 . 1 3, 1 .45, 
1 .8 1 ,  1 .82 и др . ] также свидетельствуют об  интенсифицирующем влия
нии шероховатости на  теплоотдачу. 

Основной результат ор аввительна новых эк�периментальных иссле
дований представлен на рис. 1 3, заимствованном из р а·боты Диппрея 
и Саберского [ 1 . 1 3 ] .  Подобного же рода гр афик имеется в [ 1 .8 1 ,  1 .82] .  
На рисунке изобр ажена зависимость числа St= Nu/RePr от Re . Ниж
няя линия соответствует теплоотдаче  в гладкой _

трубе. Можно видеть, 

'i ш-.J 
J 

2 

3 !О
о 

5' 
.� ш-9 

st-NuA � "?L � 
о оч-' oz � 

o.OJ;:-1---.1---oo r t/ d � 1.�.-1-
/:нq7l;;;;-._ 'е m,o#и.v 

!-= i; onz 
� � ,_.. 

-u, uoo5 ь -

1 fle 
, 5 /0 J  8 tP 'I z 

Рис. 1 3 . Теплоотiдача в шероховатых 11рубах.  

что при малых числах Re числа St,  а значит,  И числа Nu для шерохо
ватых и гладких тру.б совпадают. Но чем боJ1ьше отношение средней 
высоты выступов шероховатости е к внутреннему диаметру трубы d, 
тем при меньшем значении Re :юривая теплоотдачи для шероховатой 
трубы начинает отклоняться вверх от соответствующей кривой для 
гладкой трубы. После того как кривая теплоотдачи для шероховатой 
трубы проходит через максимум, она переходит в другую почти прямую 
линию. Коэффициент теплоотдачи повышается вследствие влияния ше
роховатости во столько же раз ,  во сколько возр астает число St ,  а сле
довательно ,  и число Nu , по >ср авнению с соответствующими значениями 
для гладкой трубы . 

Существует взаимосвязь этих данных с данными Никурадзе [ 1 .206] 
по коэффициенту гидравлического сопротивления 'Ф в шероховатых тру
б ах · (см. рис. 4 7) . Все кривые завИiсимости 'Ф от Re с р азJ1ичными зна
чениями e/d имеют S-обр азную форму .  Вправо от минимума каждая 
кривая переходит в горизонтальную прямую, соответствующую режиму 
с полным проя.влением шероховатости. При. заданном значении e/d 
согласно обоим рисункам (для St и для 'Ф) S-образн�й переход соот
ветствует одной и той :Же области чисел Re. 

Результаты Диппрея и Саберского, изображенные на рис. 1 3 , на
чиная от точки максимума соотвеТ>ствующей кривой, могут быть 
приближенно описаны с помощью следующего еще не  опубликованного 
уравнения автора :  

NUшepox=NUrлaд [ 1 ,87f-0,54 1g ( 1 000e fd) ] .  • (48) 
Теплоотдача в изогнутых трубах. Как будет более подробно показ·ано 

ниже, в разделе о гидр авлическом сопротивлении при течении в трубах,  
в поперечных сечениях изогнутой трубы образуют.ся спаренные вихри  
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(см .  р ис. 50) . Поскольку эти вихри уменьшают толщину по гр аничного 
слоя, теплоотдача в изогнутой трубе повышается по сравнению с пря
мой .  Следует ожидать, что с ростом числа Re  это влияние относительно 
будет ослабев ать, поскольку преобладающей становится интенсифика
ция теплоотдачи вследствие повышения степени турбулентности. 

Влияние кривизны трубы на теплоотдачу исследовалось неодно
кр атно .  Причина довольно значительного расхождения опытных дан
ных помимо р азличной шер�ховатости труб объясняется, по-видимому, еще и тем ,  что при изгибании трубы не всегда удается сохр анить 
пер воначально круглое попер ечное сече�ие ;  часто на  поверхности тру
бы,  расположенной со стороны центр а кривизны, обр азуются даже н ебольшис складки .  Н есмотря на это, из р езультатов опытов вырисо
в ы в а tтся довольно ясная картина .  

Ешке [ 1 .40] на  основании опытов с газами,  движущимися в изогну
тых трубах ,  получил следующее У'р авнение, спр аведливое при числах 
Re, превышаюrр.их 1 05 :  

· 

аизог= ( 1  + 3,54 d/D) апрям, (49) 

где D - диаметр кривизны; апрям, аизог - средние коэффициенты теп
лоот;цачи в прямой и изогнутой трубах с одинаковым внутренним 
диаметром d. 

Согласно ур авнению {49) коэффициент теплоотдачи в изогнутой 
трубе при  D = 50 d на 7 % , а при P = 20 d на 1 8 %  больше. чем в прямой 
трубе.  Новые опытные данные [ 1 .76] в основном подтвердили это 
ур авнение .  

Напротив, лучшего соответствия с опытными данными [ 1 .80] , по
лученными при низких числах Re и имеющими большой разброс, 
можно было бы достигнуть, еслИ бы константу в уравнении (49) повы
сить с 3,5 до 5-6. Согласно теоретическим исследованиям Мори и 
Н::tкаяма [ 1 .56] эту константу следовало бы повысить даже до 8- 1 0. 
Наконец, опытные данные [ 1 .94] показали, что с уменьшением числа 
Re до Rеир численное зн ачение константы в уравнении (49) увеличи-
вается.  . 

Как установил,  но еще не  опубликовал автор , опыrnые данные во 
всей турбулентной области в среднем могут быть описаны следующим 
уравнением : 

аизог= [ 1  + (2 1 /Re0 • 1 4 )  (d/D) ] апрям. (50) 

При числах Re,  превышающих 1 0S ,  это уравнение хорошо согласует
ся с уравнением Ешке [ 49] . Н апротив, при числах Re, близких к R�. 
выр ажение 2 1 /Re0 • 1 4 становится р авным примерно 6. 

Значения этого же порядка величины получили Шмидт [ 1 .79] , 
а также Сринивасан ,  Нандапуркар и Холланд [ 1 .87] , сопоставившие 
по существу большое число литер атурных данных. Приведеиные в обеих 
р а ботах значения лучше описываются уравнениями вида ( 49) или ( 50) , 
если заменить ,в них d/D на  (d/D) n, где n лежит между 0,5 и 0,75. 
В частности, Шмидт обнаружил большее влияние кривизны на  тепло
qтдачу, чем авторы последней р аботы. 

При ламинарном течении,  которое здесь не  рассматривается, влия
ние кривизны на  теплоотдачу значительно больше [ 1 .80, 1 .94] . 

Следует также отметить, что критическое число Рейнольдса для 
изогнутых труб выше, чем для прямых.  
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14. Теплоотдача при поперечном обтекании трубных пучков 

В перекрестноточных теплообменю,�:ках имеется, как пр авило, труб
ный пучок, трубы которого обтекаются снаружи пер,п ендикулярным 
или почти перпендикулярным к ним потоком газа .  При одинаковой 
скорости такой тип течения обеспечивает большую турбулизацию по
тока , чем при продольном омывании труб газом. Поэтому естественно, 
что и коэффициент :теплоотдачи на  внешней поверхности труб при 
поперечном обтекании выше ,  чем при  продольном. 

Теплоотдача при поперечном обтекании труб пот�ком газа. Интен
сификацию теплоотдачи при  поперечном обтекании по сравнению 

, с продольным впервые экспериментально обнаружили на воздухе и •  
щругих газах Ричель [ 1 . 1 23] , Тома [ 1 . 1 26 ]  и Райер [ 1 . 1 2 1 ,  1 . 1 22] . 
Из их исследований, проведеиных большей частью на  поперечно обте
каемых трубных пучках, следует, что при  прочих одинаковых условиях 
при шахматном расположении труб передается большее количество 
теплоты, чем при коридорном (рис .  1 4  и 1 5) .  Однако, как будет пока
зано в § 24,  падение давления в шахматных пучках также выше, чем 
в коридорных. · 

Позднее более широкие экспериментальные исследования теплоот
дачи при поперечном обтекании трубных пучков воздухом провели 
Пирсон [ 1 . 1 1 8] и Хьюдж [ 1 . 1  l-0] . Наряду с изменением с�орости по
тока эти авторы в широких пределах изменяли также р асстояния 
между трубами и изучали их влияние на  теплоотдачу. Результаты этих 
исследований обобщил Гримнеон [ 1 . 1 03 ] , представив их в виде ур ав
нения 

( 5 1 )  
где константы К и т зависят, к а к  будет показано ниже, от р асстояний 
меЖду труб11.ми в пучке. 

Рис. 14 .  Поnеречное 
обтеКIШ!IИе 'JIPYб в ко
ридоi»>ОМ nучке. 

t� 
-ф--ф--ф--

t t 
Рис. 1 5. Поnеречное 
о·бтекание труб в 
шахматном nучке. 

В качестве характерного р азмера  в числа Nu и Re входит наруж
ный �иаметр трубы d, а в качестве характерной скорости w - наиболь
шая средняя скорость в направлении основного потока, т. е. скороста 
в наиболее узком праходном сечении между трубами одного ряда.  
Скорость и плотность относят к средней температуре потока газа ,  а теп
лопроводность и вя зкость - к среднему значению между темпе
ратурой стенки трубы и средней .темnер атурой газа. Влияние меж
трубных расстояний согла,сно Гримнеону выражается через относи
тельные шаги ' а и Ь, представляющие собой отношение расстояния 
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Т а б л и ц а 3 .  J(онстанты уравнения теплоотдачи при поперечном о5тека нии 
труб ных пучков (51 )  [представлены Грим"JСОНО'II по опытным данны м 
Пиреона и Хьюджа] 

а 

ь 1 , 25 1 , 5 2 3 
/( т [( т /( т /( т 

Ко радо рн.ый пучок. 
1 , 25 0 , 348 0 , 592 0 , '  75 0 , 608 0 , 1 00 0 , 704 0 , 0633 0 , 752 
1 , 5  0 , 367 0 , 586 (} , 250 0 , 6 20 0 , 1 0 1  0 , 702 0 , 0678 0 , 744 

<) 0 , 4 1 8  0 , 570 О , '  99 0 , 602 О ,  ·�� 9 0 , 632 0 , 1 98 0 , 648 "' 
3 0 , 2� 0 , 60 1  0 , 357 0 , 584 0 , 374 0 , 58 1  0 , 286 0 , 608 

Ш ахматн.ый пучок. 
0 , 6  - - - - - - 0 , 2 1 3 0 , 636 
0 , 9  - - - - 0 , 446 0 , 57 1  0 , 40 1  0 , 58 1  
1 , 0 - - 0 , 497 0 , 558 - - - -
1 , 25 , . 5 1 8 0 , 556 0 , 505 0 , 554 0 , 5 1 9  0 , 556 0 , 522 0 , 562 
1 , 5 , 45 1  0 , 568 0 , 460 0 , 562 0 , 452 0 , 568 0 , 488 0 , 568 

2 , 404 0 , 572 0 , 4 1 6 0 , 568 0 , 482  0 , 556 0 , 449 0 , 570 
3 , 3 1 0  0 , 592 0 , 356 0 , 580 0 , 440 0 , 562 0 , 42 1  0 , 574 

между центр ами двух соседних труб s к наружному диаметру трубы d. 
При этом a = sq/d - это относительный поперечный шаг в трубном ряду в нащ�авлении ,  п ерпендикулярном к направлению основного· по
тока ,  а b = sz/d - от.носительный продольный шаг по ходу потока 
(рис .  1 4 и 1 5) .  В табл.  3 приведены значения констант К . и т для 
коридорного и шахматного р а.сположения труб в пучках с различными а и Ь. Эти значения справедливы для трубных пучков из 1 0  или 
более рядов (в напра•влении потока ) . Представление о том,  каких 
изменений коэффициента теплоотдачи следует ожидать с уменьшением 
числа трубных рядов при прочих равных условиях, дает табл. 4, со
ставленная по опытным _данным Райера [ 1 . 1 2 1 ]  и Шольца [ 1 . 1 25] . 

Т а б л и ц а 4 .  Оrношение коэффициента теплоотдачи для трубных пучков 
с малым числом рядов к коэффициен-rу теплоотдачи в десятирядном пу'lке 
(средние значения) 

!(оридорный пучок IIIaxмaтныll пучо к 
Число 1 по Шол ьц у 1 по Шольцу 

рядов труб 
по Райеру 1 по Райеру 1 �e< IOO �e > IOO �e< IO• �e> IO• 

2 0 , 9 1  1 , 05 0 , 87 0 , 68 0 , 80 0 , 69 
5 0 , 9 '  1 , 0 1 , 0 0 , 90 1 , 05 1 , 06 

Гр имисон обобщил также опытные данные Пиреона и Хьюджа 
в другой форме  

Nu = 0,32faReO,б 1 pro,з i ( 52 ) 

и представил графически зависимость коэффициента fa, определяемого 
р асположением труб в пучке, от а и .ь при р азличных числах Re. Эти 
кривые, интерnоляция между которыми весьма затруднительна, путем 
незначительного видоизменения уравнения (52) можно представить 
в виде следующих соотношений [ 1 . 1  07] : 
44 



где 

где 

для коридорного пучка 

Nu = 0,34 fa Reo , б o pro , з l , 

f - 1 + (  - '  7 , 1 7 -'6 52 ) ( 0 , 266 . - 0 1 2  'J . / 1 000 . 
а -- а 1 а ' (Ь - 0 , 8) 1 ' У �е ' 

для шахматного пучка 

Nu = 0,35 fa Re0,57pro,з l , 

fa= 1 + 0, 1 а + 0,34/Ь . 

(53) 

(54) 

(55) 

(56) 
В выражениях для fa - - ур а·внениях ( 54) и (56) - лредполагае'ГСя ,  

что  значения  а и Ь заключены между 1 ,25 и 3. Следует, однако, об
ратить внимание н а  то, что для коридорных пучков с а= 1 ,25 нужно 
использовать те же значения fa ,  которые получаются из уравнения 
(54)  при а =  1 ,5 .  Вместо ура.внений ( 53} и (54) для коридорных пуч
ков можно использовать более простое, но несколько менее точное 
соотношение 

· 

N� = l 0, 34 Re0 ' 6 0 + (а+ 7 �17 -6, 52 ) ( ь �715, 1 2  4,77 ) J Pr0 ' 3 1 • (57) .  

Это ур авнение дает отклонение от результатов расчета по (53) и 
( 54) максимум ± 3 % и для большинства встречающихся на практике 
случаев является достаточно точ
ным.  

Почти одновременно с Пирео
ном и Хьюджем Глязер [ 1 . 1 02] ис-

Вт!rм 2 Н} 
... 103 

- нораilорное } росполоzе- · • 8 
с::. 6 -- шахматное нае mpyo 
� и следовал теплоотдачу при попереч- , т 

--�-
1 

�� 

.V � ном обтекании помещенного в реге
нератор многослойного ви rого ко
ридорного пучка, изготовленного из 
7-миллиметрового стального прут
'Ка,  и получил очень хорошее соо1 -
ветствие с результатами  этих авто
ров. Это можно видеть на  ря:с .  1 6, из которого одновременно следу
ет, что в р ассматриваемом случае  
коэффициент теплоотдачи при по 
перечном обтекании в 2-3 раза  
больше, чем при  продольном .  О ме -
тоде эксперf!ментального исследо-

� 1/-� 
� 2 
� 
� to ' 

1// 
Нарсон а Хь� �3еР v � f / 

v v: ./;/ --'ь�ое_,tе 
v/ ...-:;ъо�ь ��-� ��eoll"'t� 

v 
v 

/ v -

lll 0 2 11 ;; в ш' 2 11 ;; в ш z  Cкopocnl6, npadetlcннrzg н нормол6Н61М .fCЛOiftLUAI, Шg , .41 j С • 
вания теплоотдачи в регенераторах 
см.  § 94. . 

Рис. 1 6. Тепл
б
оотдача при 

б
поперечном и 

прQДольном о текании тру . 
Опытные данные Бресслера  [ 1 .99] ле

жат на 1 0 %  ниже, а данные Хаммеке, Хай-
неке и Шольца · [ 1 . 1 06] примерно на столько же выше данных Пиреона и Хьюджа, 
а следовательно, и Гримисона. Вероятно, что различие объясняется разной степенью 
турбулентности обтекающего трубы воздушного потока, неодинаковой шероховатостью 
поверхности труб и небольшими отклонениями в геометрических размерах. Опытные 
данные Венке [ 1 .96] показывают, что уравнения ('53) , (54)  и 1 ( 57) для корищорного 
расположения труб справедливы в более широкой области, чем область, охваченная 
соотношениями Гримисона,  а именно, до а=5 и Ь=22. При а и Ь, превЫJШающих 3, 
эти уравнения .можно использовать и для шахматных пучков, [!ОСкольку в этих случаях 
различие в теплоотдаче между коридорными и шахматными пучками исчезает. В обла• 
сти шагов а и Ь, меньших 3, уравнения (53) ...... (57) могут использоваться до чисел 
�е:::::::200 000 без существенного увеличения ошибки. 
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Согласно упомянутым выше опытным данным Хаммеке, Хайнеке и Шольца [ 1 . 1 06J 
при числах Re> 200 000 коэффициент теплоотдачи. возрастает с увеличением Re быст
рее, чем при меньших значениях Re. Для коридорных пучков при Re > 200 000 число 
Nu пропорционально Re0•82, для шахматных пучков - Re0 •96  н, наконец, для перекрест
но-коридорных •Пучков, в которых трубы одного ряда расположены перпещцикулярно. 
к трубам предшествующего ряда - пропорционально Re0 • 8 5 •  Для nоследнего решетчато
го типа !jlучков существует наиболее благоприятное соотношение между теплоотда чей 
и потерями давления. I< этому выводу пришел Брауэр [ 1 .98] на основании собствен
ных опытных данных и данных других а!lторов. 

Грён и Шольц [ 1 . 1 04] исследовали теплоотдачу на  трубном •пучке витого пере
крестно-противоточного теплообменника ( см. § 46) , в котором трубки I!IОследоват.ель
ных слоев имеют право- и левостороннюю навивку. В согласии с результатом Глязера 
(см. рис. 16) они установили, что полученные на пучках из 111рямых труб значения 
коэффициентов теплоотдачи и потерь щавления могут быть без изменения перенесены 
на витые трубные пучки рассмотренного ти1па .  

Согласно [ 1 . 1 05] с помощью небольших выступов высотой J'IИШь 0,.5- 1 мм, нане
сенных на наружной nовелхности поперечио-обтекаемой трубы, удается существенно 
(максимум примерно на 50 Уо ) интенсифицировать теплоотдачу. 

Из многочисленных дальнейших исследований теплоотдачи на 1/ЮПеречно-обтекае
мых трубных пучках следует прежде всего отметить работу •Гирiпберга 1 [ ! . 1 08] , кото
рый на основании .полученных им опытных данных разработал заслуживающий вним а 
ния  ·метод расчета. 

Новые исследования теплоотдачи и потерь давления при попереч-ном 
об:rекании труб и трубных пучков провел Ниггешмидт [ 1 . 1 1 7] .  Резуль
'таты э<К!спериментального исследования коэффициентов теплоотдачи он 
пр едставил в форме приве�енных ниже эмпиричес·ких ур авнений. При 
этом в качестве характерной скорости в числ.е Re он использовал не 
скорость в наиболее  узком проходнам с ечении между соседними 'Гру
бами ,  а скорость набегающего потока wo . Соответствующее число 
Рейнольдса ,  в которое входит эта скорость, он обозначил Re0 •  Опытные 
данные Ниггешмидта для поперечно·го обтекания од�ночной трубы 
согласуются со следующим ур авнением, предложенным Брандтом 
[ 1 .97] : 

(58) 

. Согласно Нf!ггешмидту для трубного ряда справедливо это же
уравнение,  если его пра,вую часть умножить на  коэффициент, за·вися
щий только от относительного поперечного шага а. В результате для 
отдельного 'Гру;бного ряда имеем : 

(59) 

Напротив, для трубных пучков Ниггешмидт прер:ложил следующие 
новые ур авнения : 

для коридорного пучка 

Nu = ( 1 , 5 1 7  + 0,205Re0'33) 2  а (60} о а - 11:/4 

для шахматного пучка 

Nu = ( 1 , 878 + 0,256Re0'36) 2 __ а ---;-о a -· -.t; 4  
(6 1 )  

Опытные данные Ниггешмидта хорошо согласуются с упомянутыми 
р езультатами Бресслера .  Кроме  того, Ниггешмидт [ 1 . 1 1 7] исследовал  
теплоотдачу в пу·чках со смешанной компоновкой труб .  Интересно от
метить, что согласно только что р ассмотренным новым опытным 
данным не  наблюдается сиЛьной за:висимости теплоотдачи от отно
сительных шагов а и Ь ,  �а.кой ка•к в уравнениях Гримнеона ( 54) и (56) . 
Отмечается лишь небольшое изменение коэффициента теплоотдачи. 
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� изменением а , выр аженное последними множителями в пр авых час
тя х уравнений ( 59 ) - (6 1 ) .  

Теплоотдача при поперечном обтекании труб капельными жидко
-стя м и .  ТепЛоотдачу при поперечном обтекании жидкостью одиночной т р у б ы  исследовал Ульзамер [ 1 . 1 27] . Результаты своих опытов с в.озду
хо м ,  водой,  парафином и трансформаторным м аслом он обобщил урав
ч е iш f.: м  

(62 )  
Теплоотдачу п.ри попер ечном обтекании труб в пучке ка,пельной 

жнд.t{остью бла"годаря теории подобия можно р ас•считать по эмпири
ческим соотношениям (53) - (57) . или (58) - (61 ) ,  если учесть зависи
'i о с rь Nu от числа Pr с помощью подходящего степенного выражения. 

1 5 . Теnnоотдача оребренных труб 

Повышение коэффициента теплоотдачи на наружной стороне трубы 
за  счет поперечного обтекания ее потоком имеет большое значение 
пр ежде всего при высоком коэффициенте теплоотдачи внутри трубы 
(продольное смывание стенки) и низком коэффициенте теплоотдачи 
;с� а наружной поверхности. Такое р азличие коэффициентов теплоотда-

Рис.  1 7. Труба с плоски
ми ребрами. 

Рис. 1 8. Труба с винто
образно на!В�тым ребром. 

ч и  обусловлено р азличными р ежимами течения, р азницей давлений и 
температур , но прежде всего физических свойств движущихся сред. 
Например,  коэффициент теплоотдачи при течении в канале газа под 
высоким давлением в 2-3 раза  выше, чем при продольном обтекании 
того же канала газом низкого давления. С помощью переюрестно
точной, а лучше перекрестно-противоточной (§ 46) схем движения 
теплоносителей коэффициенты теплоотдачи на внутренней и наружной 
сторонах труб удается примерно выравнять. 

Однако. коэффициенты теплоотдачи р азличаются значительно силь
нее, если по трубе течет жидкость, а снаружи трубу омывает газ . . в этом случае  применение только перек;рестно-точной или перекрестно
противоточной схем д:Вf!Жения теплоносителей уже недостаточно для 
выравнивания обоих коэффициентов теплоотдачи. Но передаваемый 
трубой тепловой поток можно заметно повысить, если наряду с ис
пользованием поперечного обтекания применить оребрение трубы, т. е. 
искусственное увеличение ее наружной поверхности. 

Как правило, р ебр а представляют собой плоские круглые диски, 
укрепленные ·  на одинаковых � асстояниях друг от друга на наружной 
поверхности трубы (рис. 1 7) .  На трубах из чугуна или литой стали 
ребра  отлиты заодно с телом трубы. Ча<:то оребрение изготавливается 
из стальной ленты, навитой на трубу таким образом, что р ебра оказы
ваются расположенными перпендикулярно к стенке трубы (рис. 1 8) * .  

* Трубы с таiКIИм оребрение.м часто ошибочно назЫ!Вают спирально-QребреНiНыми, 1'ОГ да как их следоо ало бы наэЬI'Вать '11рубами с винтооым оребрением. 
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Иногда продольными ребр ами оребряют и внутреннюю поверхность 
труб .  Ребр а  устанавливают также на плоских поверхностях, в ча стно
сти, на  наружной поверхности вертикальных стенок охлаждаемых воз
духом сосудов и в отопительных р а�иаторах. В на�тоящем парагр афе. 
одна·ко, р ассматриваются толыко трубы, аребр енные с наружной сто
роны.  

Теплота,  которую ребро отдает окружающему газу ,  должна сначала 
б ыть передана  от стенки трубы через основание внутрь ребр а (при 
теплоотдаче от газа к аребренной трубе напр авление переноса теплоты 
обратное) . При этом в р ебре  устанавливается радиальный гр адиент 
температуры.  Вследствие этого темпер атурный напор между поверх
ностью ребра  и газом в среднем ниже, чем между основанием ребра 
или поверхно.стью трубы и газом.  Поэтому теплопередача чер ез ареб
р енную наружную поверхность не  возр астает во столько же раз ,  во 
сколько увеличивается площадь поверхности за  счет оребрения .  

Отношение среднего по поверхности ребра темпер атурного напора 
к темпер атурному напору в основании ребр а называется коэффициен
том полезного действия (КПД) ребр а 'l']н, который можно рассчитать 
теор етически, ·если предположить, что темпер атур а газа постоя,нна ,  
а коэффициент теплоотдачи ан одинаков по всей поверхности ребра .  
Такие расчеты подробне� р а ссматриваютс11 в § 47 .  По приведеиным 
в нем рисункам можно определить КПД р ебер прямоугольного и тре
угольного профиля1  р азличных р азмеров при различных значениях 
коэффициента теплоотдачи .  

Если принять, что коэффициент теплоотдачи на  поверхности несу
щей тру,бы между ребр ами также равен ан, то количество теплоты. 
передаваемой аребренной трубой в единицу времени окружающему 
ее газу, можно р а·ссчитать по следующему ур авнению:  

(63) 

где 8о-'6-" - р азность темпер атур между наружной поверхностью стен
ки трубы и газом ; 8о - одновремrнно темпер атура поверхности р ебра  
в основании .  , 

В дальнейшем будет показано ,  как можно просто определить коэф
фициент теплоотдачи по данным измер·ений .  Однако прежде всего сле
дует отметить, что. при турбулентном режиме течения, который,  как 
пр авило, существует при обтекании аребр енных труб, коэффициент 
теплоотдачи по поверх.ности ребр а отнюдь не  постоянен, а увеличи
вается в 2-3 р аза  от основания ребра к 'вершине .  Это объясняется в основном тем, что на  несущей трубе и в основании ребра погранич
ный слой толще, чем у вершины ребра .  Как р а·спр еделяется коэффи
циент . теплоотдачи по поверхности ребр а ,  показывает, например,  
рис .  1 9, н а  котором приведены данные измерений Крюкельса и Коттке 
[ 1 . 1 1 4] . 

Несмотря на  эти р азличия в коэффициентах теплоотдачи,  для прак
тических р асчетов желательно знать среднее значение ан, которое 
мож<н6 непосредс11венно подс:гавлять в ура·внение (63) . Для определе
ния этоrо с;реднего значения Т .  Шмидт [ 1 . 1 24]  предложил следующее 
эмпирическое ур авнение,  полученное на основе обр аботки данных 

1 В <JiРИ'Г'ИНале «<I!OOepeчнoro сечени.я», о:дна!Ко в оонременной литературе по ореб
ренным поверхностям это сечение принято назыJВать профилЫiым, а поперечными на
зывают сечения, пер:пещдИIКулярные высот,е ребра !И па:раллельные несущей оребрение· 
поверхности. - При.м. пер. 

• 
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восьми различных экспериментаторов по теплоотдаче н а  трубных. 
пучках : 

(64) 
где С= О,ЗО и 0,45 соответственно для коридорных и шахматных 
пучков. 

Индекс d оз•начает, что в качестве хар актерной длины ·в  числах Nu. 
и Re используется наружный диа•метр трубы d . .В качестве хар актерной 
скорости в ·числе Re используе'Гся скорость в наименьшем поперечном. 

Налраllление наlfегающсео лотока 
Рис. 1 9 .  Раоп,ределение коэффициента тоолоотдачи а по поверхности oдllilloчнoro ко.1ь
цевого .реб.ра [скорость на•бегающего потока : слева  2 м/с, -сп.р ава 10 мjс, а 
в ккал/ (м2 ·'Ч · К) ,  значения в Вт/ (м2 · К) на 1 6,3 % выше} . 

• 
сечении трубного ряда . F - полная наружная поверхность оребр енной-
трубы, а Fo - поверхность гладкой (неор ебр енной) трубы того же на
ружного диаметр а d и длины.  Ур авнение (64) в ср еднем хорошо соот
ветст.вует опытным данным;  его правильиость подтверждена в р езуль
тате применения к практическим р асчетам 1 •  

1 6. Теплоотдача в насадках 

В технике насадки используются в форме  неподвижного (плотного) 
и псевдоожиженного слоев .  В псевдоожиженном слое, называемом 
также кипящим , благодаря интенсивrному движению небольших твер
дых частиц с большой скоростью протекают прежде всего химические 
процессы и процесс сушки. Хотя в псевдоожиженных слоях условия 
переноса теплоты та�же необычно благоприятны, для чисто техниче-

1 Согласно част:ному сообщению rnpoф., д-ра К. Стефана, Штутгарт. 
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· ской теплопередачи они вряд ли  игр ают роль.  Напротив, плотные слои 
используются в р азличных процеосах теплопередачи и прежде всего 
в качесkве насадок регенераторов .  В этой роли они используются для 
предварительного нагрева воздуха ,  пода13аемого в доменные, мартенов
ские и стекловаренные печи, в р егенер ативных теплообменниках газо
тур бинных у<;тановок, а также для охлаждения воздуха и других газов 
в криогенной технике. В самой же доменной печи теплота пер едается 
от под:нимающегося потока коксового газа к медленно опускающейся 

· м ассе , состоящей из р аздробленных руды, кок� а и присадок. 
Работа р егенер аторов и их р асчет подробно. р ассматриваются 

в тр етьей части настоящей книги. В то же время типы насадок, при
меняемых в регенер атор ах, и коэффициенты теплоотдачи ,  определяю
щие  теплообмен между насадкой и проходящим через нее потоком 
газа ,  р ассматриваются в настоящем парагр афе . 

Тип ы  насадок регенераторов. 
Насадка регенер атора может 
иметь самые р азличные формы 
(рис .  20 и 2 1 ) .  Поостейшей формой 

Рис. 20 .  • Элементы кирпичной на 
.:адки. 

Рис. 2 1 .  Формы поперечного сечения 
насадки регенераторов . 

являются гладкие выложенные из кирпича шахты. При этом попереч
ное сечение шахты ча.сто з а,громождается полым, спиральным или 
другим фасонным кирпичом, что приводит как к повышению скорости 
потока, так  и к увеличению поnерхности нагрева и теплоемкости на
садки (рис .  20) . Путем постепенного изменения размера  или формы 
этих элементов ,насадки можно при постоянном поперечном сечении 
шахты У'величить проходвое ·сечение потока в направлен.ии роста тем
пер атуры .  Это желательно, поскольку с увеличением температуры 
быстро возрастает роль теплового излучения.  Из простых кирпичей 
в форме прямоугольного пар аллелешmеда можно выложить также 
р ешетчатые насадки (рис . .  2 1 ,  сверху) коридорного или шахматного 
типов. С помощью фасонного кирпича форму решетчатой насадки 
можно изменять р азличным образом (рис. 2 1 ,  в центре) . В этом случае 
можно также применять кирпич р азличной толщины, чтобы увеличи
вать поперечное сечение потока в направлении снизу в·верх. 

При умеренных и низких темпер атурах в качестве элементов насад
ки ч асто используют шары, кольца :Раши.га, гр авий !1 другие зернистые 
материа.'lы.  Каналы очень м алых размеров и вследствие этого осо�енно 
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бл агоприятные условия для теплопередачи при низком гидравлическом 
сопротивлении имеют насадки, изготавливаемые из тонкого металли· 
ческого листа (рис. 2 1 ,  внизу) . Та•кие  листы могут быть установлены 
пар аллельна .н а небольших р асстояниях один от другого. Однако часто 
их (иногда ч астично) для повышения жесткости, а также интенсифика
ции теплоотдачи изготавливают волнистыми ,  'Как например ,  в воздухо
подогревателях Юнгстрема (см .  рис. 1 25) или 
криогенных регенераторах (см .  рис.  1 23 и 22) . 
Предложенная М. Френклем [ 1 . 1 00] и долгие 
годъi успешно применяемая в криогенной тех
нике форма насадки показ·ана  на  рис. 22. Она 
изготовл<!на из наклонно гофрированных тон
колистовых лент из алюминия или алюмини
рованной стали ,  причем гофры на последова
тельно навиваемых друг на  друга лентах н а 
правлены в противоположные стороны. На 
садка регенератора состоит примерно и з  
200 галет высотой по 2 см каждая,  изготов· 
ленных из гофрированной ленты.  Насадки с 
очень малыми и р азветвленными. каналами  

Рис. 22. Насадка низкотем
пературных регенераторов 
из гофрированных мета.l.lИ·  
цеских лент («галета») по  
�ре.нклю. 

1 .ачали изготавливать недавно из высокопрочных стеклокерамиче
ских материалов.  На  рис.  23 в качестве примера изображена та 
Юi Я  насадка вращающегося регенератора газотурбинной устаноВiш 1 • 
Хотя ширина каналов этой насадки составляет 1 мм и меньше, она 
может, по данным изготовит-еля, выдерживать темпер атуры до 1 1 00°С. 
Исключительно малые размеры имеют регенер аторы газовых холодиль· 

Рис. 23. Керамическая высокотемпературная нacaдhtt. 

ных машин «Филипе» ,  разработанных для получения очень низких тем
ператур . Насадка таких регенераторов изготовлена из тонкой скручен· 
ной медной проволоки. 

Экспериментальное исследование теплоотдачи в насадках. Тепло
отдача между насадками различных типов и прочуваемыми через них 
газами исследовалась во многих работах. Если насадка представляет 
собой гладкую шахту постоянного поперечного· сечения, теплоотдачу 
в ней можно рассчитать по. приведеиным в § 9 уравнениям для труб 
и каналов. Это же справедливо и в · случае, когда поперечное сечение 

1 Снимок любезно предоставлеи фирмой Motoren- und Turblnen-Union GmbH из Мюнхена. 
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бD г.N-;-!L--Г::;;-fl-а"ilк:-а-я_ш_а_х_т_а_п_р_ер-ь-, Во-а-с----. шахты загромождено упор яченно у ло-
того maпtL женными кирпичами  ( рис .  20) , по -

50 
ша .хт а " корзамqного " скольку по  кр айней мере на  отдель-

ти.пtL ных участках поперечное сечение не Решет чатап ш ах - изменяется и л и  изменяется лишь не-матна� нacailtra 
/ значительно.  Теплоотдачу в выложен-чо /------\,;-v:---Ц.L-.� ных кирпичом прямоугольных шахтах 

го о о '1000 БООU 8000 
Рис. 24 . Теплоотдача в различных 
насадках регенераторов. 

>Сравнение опытных данных Язисизаде (-) 
с данными Б ё м а  (- · - • -·) и Лянгханса 1- - - ) ; а, Ь - теплоотдача в трубах при 
л амин арном и турбулентном течении. 

с р азличной шероховатостью поверх
ности исследовал Бём [ 1 .4] , а в мо
дельных ш ахтах - Язисизаде [ 1 . 1 29] . 
Последний исследовал,  кроме того, 
шахты ирерывистого типа ,  а также 
так называемого «корзиночного» ти
п а .  Эти шахты отличаются от простых 
тем, что в их стенках имеются упоря
даченпо р асположенные отверстия. 
Результаты Язисиз аде представлены 
на р ис.  24 в виде сплошных линий.  
Для сравнения на  этом же рисунке 
штрихпунктирными линиями изобра
жены опытные данные Бёма ,  а штри
ховыми л иниями - данные Лянгханса 
[ 1 . 1 1 5] ,  перенесенные с р ис .  25. В чис
ла Nu по Язисизаде входит не дей
ствительным коэффициент теплоотда
чи а ,  а примерно на 1 0-20 % меньший 

коэф фициент теплоотдачи а, который согласно ур авнению ( 52 1 )  отне
сен к средней температуре насадки. В отличие от этого, в данные дру
гих авторов входит д�йствительный коэq)фициент теплоотдачи а. В ка
честве характерного р азмер а в числах Nu и Re, а также в опытных дан
ных, приведеиных н а  р ис.  25, используется эквивалентный диаметр , 
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Рис. 25. Теплоотда·ча в насадках решетчатого типа по ооытным данным Лянгханса. 
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определяемый согласно уравнениЮ ( 1 4 )  из соотношения 

с!экв = 4 V/F, (65) 

где V - свободный объем ме2ЮдУ о�дельными элементами насадК:И в з а
данном объеме, занимаемом насадкой ;  F - омываемая газом поверх
ность насадки . 

Теплоотдачу в решетчатых насадках регенер аторов эксперимен
т а .1 ьно исследовал Кистнер [ 1 . 1 1 2 ] . Позднее Лянгханс [ 1 . 1 1 5] провел 
измерения на  таких насадках в небольшом экспериментальном регене-

' 

1 �-
�it l 1 '/ 1 ! 1 · 1 

г--

v�" 1 1 1 1 1 
�� 1 ! 

-:: �_ ........ _..'1 :  ' 

/ .... -tJ r-б 1 i 1 
� '{ � / ' 1 1 / � /0 l 

а h "-' � � 1 1 q 2 B z f f !J 1 i i i 
1 '/ V-: 1 � �'l 1'1 1 1 !  . ,  1 с----

F� v� 1 1 1 1 : 
т-

9 /!-" 1 1 1 
/ 1 1 1 m /d J 1 

Рис. 26. Теплоотда,ча в р азличных засЫiпках со�гласно данным, собранным Вайсхауnтом. 
1 - баз ал ьт 10 м м ;  2 - ш ары диаметроы 1 ,6-6,3 м м ;  3 - галька 10 м м ;  4 - желез н а я  руда 8 м м :  
5 - жел езная руда 1 1  м м ;  6 - стальны е ш а р ы  1 9  мм ; 7 - стальны е ш ары 3 2  м м ;  8 - железная руда 
38 м м ; 9 - гравий 8-33 мм; 10 - кокс 8 мм; 11 - из вестняк 1 9 мм; 12 - известняк 4 1  мм; 13 - кокс 19  мм , 14 - кокс 45 м м ;  15 - кокс 70 м м ;  а - кварцитовы й щебень 1 1 ,5 м м ;  Ь - кварцитовы й щебень 
9,1  м м 

р аторе .  Полученные им результаты, хорошо согласующиеся с данными 
Кис11нера ,  представлены н а  рис .  25.  Лянгханс относил скорость течения
к погеречному сечению в свету, если смотреть на расположенные один 
над другим два слоя  кирпичей в напр авлении штока .  В число Nu 
в данном случае  входит действительный коэффициент теплоотдачи а . 

Первые измерения теплоотдачи в неупорядоченных з асыпках, преи
мущественно из р аздробленного м атериал а ,  провел Фёнэс [ 1 . 1 0 1 ] . 
Большое число опытных данных такого рода, собранных В айсхауптом 
р . 1 28] , представлено на  рис .  26. На этом же рисунке в виде кривых 
а и Ь 1Iзобр ажены опытные данные Язисизаде [ 1 . 1 29] , полученные на  
засыпках из гр авия. Данные представлены в виде зависимости коли
чества теплоты, передаваемой з а  1 с в 1 м3  з асыпки при раэности 
температур в 1 К, Дж / ( м3 · с ·  К) ,  от rh f d, где rh - количество газа ,  
продуваемого за  1 с через 1 м 2 площади полного поперечно�го сечения 
насадки, кг/ (м2 · с ) , а d - средний диаметр частиц, м .  

Польтье [ 1 . 1 1 9 , 1 . 1 20] исследовал теплоотдачу на одном обогревае
мом шаре, р асположенном в засыпке из необогреваемых шаров оди
накового диаметр а .  В дальнейш@ч были проведены многочисленные 
экспериментальные исследования теплоотдачи в illapoвыx засыпках. 
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Рис. 27. Теплоотдача в насадках регенераторов .  
--- - ш ары,  п реим ущественно в упорядоченной укл адке; - - - - н асадочны е элем енты д р  у ·  
гой форм ы ;  - · - · - - оn ы тн ы е  дан ны е  Маллинга и Тодос а .  

· 

Номера относя\(:я к таблице и cnl!cкy литературы и3 статьи Баркера [ 1 .  95] 

Номер 

1 2  
R5 
75 

1 42 
1 55 
1 98 
227 

23 

82 
85 

1 4 1  
204 
2 1 1 

Форма элемента насадки 

Шар 

Цилиндр 
Шар К:ольца Рашига 
Шар К:vб 
Цилиндр 
Гравий 
Гранулят К:ольца Рашига 
К:ольца Прима 
Седловидная юсадi<а 
Берля ·  

Размер, мм 

49 
1 6  
1 7  
3R 
1 0  
1 6  

1 00 
4-6 } 
5-9 
5- 1 7  
5-8 } 
6- 1 0  
6- 1 0  
8-33 
2-6 

1 3-30 } 
56 

6- 1 3  

Область температур, • С 

1 1 6 
1 2-25 

2 !  
1 8-60 
25-42 

Близкая к комнатио!k 

2 1  
27- 1 00 
2 1 -50 

38- 1 2 1' 
38 ( ? )  

1 7-42 

Результаты 244 таких исследований - обобщил Баркер [ 1 .95] . На рис . 27 
и 28, заимствованных из его статьи, представлена  зависимость комп
лекса Nu/ (Re Pr 1 13)  от числа Re. В качсс11ве характерного р азмер а 
в числах подобия использует.ся средний диаметр частиц d, а в качестве 

. хар актерной с·корости - скорость w в пустом (свободном от насадки ) 
канале .  В общем и целом в такой обрабо11ке получается семейство 
кривых, р асположенных сравнительно близко одна от другой. Отдель
ные кривые н.а рис. 28, лежащие значительно ниже остальных, поJtуче
ны в опытах, имеющих низкую точность, проведеиных при высоких 
темпер атурах и неустановившемся состоянии. В них измерялась толь
ко изменяющая1ся во времени темп�р атур а газа на выходе из предвари
тельно  нагретой насадки (см .  § 66 и рис .  1 58) . Напротив,  по осталь
ным кривым можно для многих случаев оценить ожидаемый коэффи
циент теплоотдачи. Опытные данные, появившиеся после публикации 
статьи Баркер а ,  хорошо укладываются в гр)'lплы кривых, приведеиных 
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на рис .  27 и 28. В качестве примера на  рис .  27 штрихпунктирными 
линиями изображены опытные данные Малли.нга и Тодоса [ 1 . 1 1 6] .  

Теплоотдачу и падение давления в насадках, р аЗр аботанных для 
р егенераторов криогенных установок. (рис .  22) , исследовал Глязер 
L 1 . 1 02 J . Он ' использовал экспер иментальный регеиер атор , продуваемый 
воздухом или азотом .  Метод измерений,  примененный в опытах Гля
з ер а , а также в упомянутых выше опытах Лянгханса [ 1 . 1 1 5] и Язиси
з ад е  [ 1 .) 29] ,  будет р ассм атриваться в § 94.  Опытные данные Гля�ер а 
по теплоотдаче представлены на  рис .  29. В верхней части рисунка 
прнв�дены непосредственно опытные точки для лент с мел,кими и круп
ными гофр ами,  а в нижней части - сглаженные кривые для л енты 
шириной Ь = 25 мм при различных значениях эквивалентного диаметр а 
.dэкв .  подсчитанного по уравнению (65) . Данные представлены в в иде 
з ависимости коэффициента теплоотдачи а; от приведеиной к норм альн ы м  условиям (темпер атуре 0°С и давлению 0, 1 МПа) скорости Wo .  
Пр и этом скорость Wo определяется путем отнесения р асхода газа, 
движущегося вдоль р егенер атор а ,  к свободному попер ечному сечению, 
опр еделяемому путем вычитания сечения ,  занимаемого м еталлом на
садки , из полного поперечного сечения р егенер атора .  Несмотря на  ма
лые скорости течения, лежащие в ламинарной области, ·  а; имеет срав
нительно высокие значения .  Кроме того, а; теУ больше, чем м еньше 
Ь fdэкв или чем больше эквивалентный диаметр r.�фров ,  поскольку шири-
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Рис. 28. Теплоотдача в неуnоря,доченных засыпках из ша,ров . Номера относятся к таб
лице и оонежу литературы из статьи БЩJкера [ 1 .95] 

Номер Диаметр, мм Область 11 Номер Диаметр, мм 
Область 

температур, •с температур, •с 

13  4 60r-93 71 2 , 3-12 1 5-71 
1 7 3, 4 и 6 32-1 50 8 1  1 0-52 27-93 ( ? )  
23 5 2 1  85 5, 6 ,  8 2 1 -65 5О 2 , 1  2 1 -32 1 29 1 1  1 200 54 3-6 27-50 138 0 , 7  38 58 1 66 8 ' и  1 3  38-1 1 50 
1!5 9 2 1 -93 1 88 5 38-480 
71 19,  32 , . 49 38-71 0  1 89 1 , 6; 3 ,6 16-100 

55 



на  .1енты Ь во всех опытах оставалась почти постоянной. Оба Я'вленюr 
объясняются тем, что вследстви е  м алой длины отдельных каналов газ 
на бегает на  все  новые торцы гофрированных лент и на ламинарное 
течение постоянно накладываются вихр еобразные возмущения, значи
тельно интенсифицирующие теплоотдачу. В более широких каналах эти 
возмущения затухают медленнее ,  чем в узких, что и обусловливает 
повыше-ни е  а с увеличением dэнв -

6 
'f 

. z  z 

10 1 !0 2 
8 
6 
ч 

" 
о) 

l.. 

�'-4-�������----��� ю '  
to-1 2 '1 G а ·  10 ° z ч li to 1 , . Скорость лотона w0 , м;с (8 пересчете 
. ·� на О ос и 1 lfap) 

Рис. 29. Теплоотдача в наса,д.ке из гофрированной лен
ты (см .  рис .  22)  по опытным данным Глязера .  

а - кри�ы е, nостроен н ы е п о  оп ы т н ы м  точкам ;  б - сгл аженн ы е кривы е для л ент ш ириной Ь =25 м м ;  
d = 4  ��одный объем. зан�тый газоvr 1 - гидравлический ди а м етр [ d ( 1  3 1 5) г площадь поверхности нагрева 

практич ески r =  · • · · • • 

( а - /\) ,  где ( а - /\) - глубина гофра в свету] , 

Уравнения nля . теплоотдачи в шаровых засыпках . .  Ешар [ 1 . 1 1 1 } 
оqобщил собственные опытные данн,ые по  теплоотдаче в шаровых 
засыпках и некоторые данные других исследователей следующим ур ав
нением : 

где 

56 

Nu' = 1 ,25 + Re' 0 • 5 + 0,005 Re', 

, 1 wd 1 Re = -- -= - Re ; 1 
- &  11 1 - &  

' - & a.d & • Nu - -1 - '"" = -1 - Nu , 
- е  1\ - &  

(66) 

(57) 

(68) ' 



'8 - относительный объем П)I'Стот; w ---; скорость потока, котор ая уста
новилась бы в пу.стом ( овободном  от насадки) канале; d - диаметр 
шаров 1 •  

На  рис. 30 представлена построенная по этим ур авнениям з ависи 
мость комплекса Nu/ (Re  Pr1 1 3 )  от  числа Re .  Она аналогична з ависи
мостям, приведеиным на  рис .  27 и 28. Из рис.  30 можно видеть, сколь 

значительное влияние оказы-вает относительный объем пу- to fJ' 
8 стот, чем,  по-видимому, отча- 6 

сти и можно о бъяснить .:ИjiЬ- '1 
ный разброс опытных данных,  
пр иведеиных н а  графиках Б а р - z 
кера .  1� Для пояснения формы 8 
уравнений (67) и (68) отУ.е- 6 
тим ,  что действительная · ско- '1 
р ость газа в объеме «пус1 от» z 
составляет wj в, а эквивалент- z 

NиjRt: P.r)'fJ 
-....::::: 
� ............ r--.. "' 
!": � r--- .... !-.... 

lт 
i 

г>; и 1 и Z,  N ,;-
............ U.f/ ....... ............ ............ ...........h. r- -г-q,y !'--.. � г:::: г-1--

1 Г"--1-llt: /Оный диаметр при  диаметре 
шаров d согласно уравнению 10z z '1 6 8 /DJ z '1 6 в tfl'� 2 9 li вш' 
{65) равен (2 / 3) [в / ( 1 -в) ] d. 
Подставив эти выр ажения в 
обычные ур авнения, опреде
ляющие числа Re и Nu, и пре

Рис .  30 .  Теплоотдача в шаровых засыпках по 
ура!Внению Ешар а  при Pr=0,73;  е - относи
тельный объем пустот. 

н�брсгая мн,ожителем 2 f 3, получим  выражения (67) и (68) . 
На основе собственных опытных данных Ешар обобщил выр ажение, п е р в он а чально стоявшее на  месте первого члена в пр авой части ур авнения ( 66) , та к  что ур авнение стало пригодно для ра счета теплоо г дачи 

в засыпках различного фракционного состава .  По данным тех же изме
рений Ешар пришел к заключению, что с точки зрения теплоотдачи 
в доменной печи безразлично, помещаются ли  кокс и руда послойно 
друг над другом или же в смешанном виде. 
17. Теплоотдача при фазовых превращеннях, в частности · 
при конденсации н кипении 

Когда один из теплоносителей конденсируется или кипит, коэффи-' 
циенты теплоотдачи,  ка.к пр авило,  во много р аз выше, чем при тепло
обмене без изменения агрегатного состояния.  

В последние годы выполнено очень большое число р абот по  
теп.1оотдаче при  li<Онденсации и кипении .  Поэтому в дальнейшем р ас
-см атривают.ся лишь наиболее важные из них. 

Теплоотдач а  при конденсации. При пленочной конденсации , · когда 
конденсат стекает по стенке в виде тонкой ламинарной пленки жидко
сти, коэффициент теплоотдачи можно рассчитать по теоретическим 
уравнениям, полученным Нусеельтом [ 1 . 1 47] . Ур авнение Нуссельта 
для среднего коэффициента теплоотдачи при конденсации чистого не
подвижного насыщенного пара  на  вертикальной плоской стенке вы
сотой h имеет вид: 

.. 4/ grр2Л.э 
а = 0,943 V h (l} - � ) , ' '1) s о 

(69) 

1 В письме автору Ешар сообщил, что теперь он предпочитает в уравнении (66) 
использовать константу 1 ,25 вместо первоначально применявшегося выражения 
2ej ( 1 -е) . Сам Ешар использовал выражения Re' и Nu' для обозначения величин, 
;;)братных приведеиным в уравнениях (66 ) - (68 ) .  
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где r - теплота парообразования ; р, Л. и '1'} - плотность, теплопровод
ность и вя31кость жидкости ; 'lts - температур а насыщенного пара ; 
8а - .темпер атура поверхности стенки. 

Ур авнение (69) с достаточной точно•стью справедливо для внутрен
ней и наружной поверхностей стенки вертикальной трубы не очень 
м а.лого диаметра .  ДJLЯ случая конденсации пара  на  горизонтальной 
трубе наружным диаметром d Нусс·ельт получил соответственно следу
ющее соотношение :  

(70) 

Для водяного пара  по этим уравнениям получают·ся коэффициенты 
теплоотдачи около 5000- 1 0  000 Вт/ (м2 · К) .  Измеренные значения коэф
фициентов теплоотдачи при конденсации водяного пара  и паров орга
нических веществ в среднем превышают значения, р ассчитанные по 
уравнениям (69) и (70) . В то же время опытные данные имеют боль
шой р азброс,  так что следует учитывать возможность их отклонений 
от р асчетных значений от - 1 0  до + 20 % . 

При повышенных количествах обр азующегося конденсата, что про-
• исходит, например,  при больших р азностях температур или бо.1ьшой 

высоте стенок, ·пленка жидкости может стать турбулентной .  При этом 
согласно р асчетам Григулля [ 1 . 1 38] и опытным дан·ным Ши и Кр ейза 
L 1 . 1 50] коэффициент теплоотдачи повышается на  25-40 % . Турбули
зации пленки следует ожидать, если критерий  

tX (fis - ео) h 
't)Г (7 1 ) 

в кртором · а  вычислено по уравнению (69) ,  пр евысит примерно 300. 
Для представления теоретических и 'экспериментальных результатов 

при турбулентном Теf!ении пленки конденсата Григулль предложил 
[ 1 . 1 38, 1 . 1 39 ]  соотношение 

а = 0 003 vl дp2Л." (fis - t=�o ) h . (72) ' 't)'Г 
Еще более высокие коэффициенты теплоотдачи [до 80 000 Вт/ (м2 · К) 

и выше] получают при  капельной конденсации, когда конденсат обра 
зуется на  поверхности в виде множества мелких капель.  Возникновение 
�апельной конденсации зависит в первую очер едь от состояния повt:рх
ности и м атериала стенки. Несмотря на  многочисленные попытки соз
дать бдагоприятные пр е.zщосылки для протекания капельной конденса
ции и с помощью раз.пичных добавок к конденсирующемуся пару 
обеспечить ее возникновение, пока  не удалось надежно и длительно 
подд�рживать этот тип конденсации.  Поэтому рекомендуется всегда 
вести р асчеты, используя в них коэффициенты теплоотдачи при пленоч
ной конденсации.  

При конденсации паров других, отличных от воды, жидкостей, как 
правило, происходит только пленочная конденсация. Если пленка 1 • ламинарная ,  то и в этих случаях · с указаннон точностью можно и с -
пользовать ур авнения (69) и (70) . Более точное соотношение для 
р асчета теrлоотдачи при  конденсации, полученное на  основании соб
ственных опытных данных,  предложи.пи недавно Грегориг, Керн и Тур ек 
[ 1 . 1 37] . 

Отдельно р ассмотрим практически важное явление, упомянутое еще 
в предислоюi? . Нередко в теплообменниках с газообразными теплоно-
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ситеJiями  некоторые составляющие газовой смеси конденсируются или же, на оборот, жидкости и�паряются в газовую фазу. В таких случаях 
передаваемый в теплообменниках тепловой поток определяет не только 
нагрев и охлаждение газов, но и фазовые переходы - конденсацию и 
парообразование.  После ранних, главным образом теоретических, р абот 
[ 1 . 1 42, 1 . 1 47] , посвященных исследов анию происходящих при этом продессов ,  Ярошек [ 1 . 1 4 1 ]  экспериментально измерил коэффициенты теn
лоотдачи при конденсации водяного пара  в присутствии воздуха ,  
а Л юд ер  [ 1 . 1 45 J - коэффициенты теплоотдачи при  конденсации водяного пара ,  аммиака и метана в при
сутствии водорода. На  рис .  3 1  пред
ставлены коэффициенты теплоотдачи 
при конден�ации смесей водяного п а ·  р а  с воздухом, приближенно р ассчп 
танные по опытным данным Ярошека 
[ 1 . 1 4 1 ] . В принципе аналогичная за 
висимость коэффициента теплоотдачи 
от состава получается и из опытны " 
данных Людера [ 1 . 1 45] . 

Кроме того, значения, приведенныf Fa  рис. 3 1 ,  хорошо согласуются с 
опытными данными Ренкера [ 1 . 1 48] 
при конденсации пара ,  движущегося 
в трубе со скоростью около 5 м fс . 
С увеличением ск6рости пара  кпэф
фициею: теплоотдачи а увеличивается. 
Согласно данным Ренкера при моляр 
ной доле воздуха 50 °/d и скоростп 
25 м f с а увеличивается примерно 
в 4 раза .  Коэффициенты теплоотдачи 
в среднем такого же порядка, как показаны на  рис .  3 1 ,  получили Кирш
баум и Ветьен [ 1 . 1 43] , а также Стю

5000 
В т  

мZ·II 

О 10 20 30 '10 50 liO 76 80 
_'vfa ccoBoe coilepжaNиe Воздуха В пароВозilушной. смеси , % 

Рис. 3 1 .  Коэффициен г теплоотдачи 
при охлаждении насыщен!Ных смесей 
130ДЯНОГО Пара  С ВОЗДУХОМ.  

.арт и др . [ 1 . 1 53] по измерениям в коль- , • 
цевом канале .  Данные Шр адера [ 1 . 1 49] , полученные по измерениям 
в кожухотрубчатом конденсатор е,  лежат несколько ниже. 

Из ри�. 31 . видно, как р ез·ко уменьшаеrея кюэффициент теплоотдачи 
при увеличении содерLЖания воздуха .  Все измерения подтверждают 
точку зрения Нуссельта [ 1 . 1 47]  и А�керм ана  [ 1 . 1 30,  1 . 1 3 1 ] ,  что при 
конденсации в присуТ'Ствии неконденсирующегося газа пар ,  прежде 
чем конденсироваться на стенке, должен диффундировать через лежа
щий под ним слой воздуха или другого газа .  

Теплоотдача при кипении. При кипении теплоперенос, а следова
тельно, и коэффициент теплоотдачи,  сильнее, чем при других процессах, зависит от р азности температур поверхности стенки и кипящей жидкости L\-& =8o-'l't1. На рис. 32 представлена  з ависимость от этой р аз
ности температур плотности теплового потока q, которую в технике 
часто называют тепловой · н агрузкой поверхности нагрева и которая 
р авна количеству теплоты, отводимой в единицу времени с единицы 
поверхности стенки. На  рис .  32 различают четыре области. Между 
точками А и В теплота передается в основном путем свободной или 
вынужденной конвекции .  

Наибольшее техническое значение имеет область пузырькового кич ения ,  заключенная между точками В и С. При этом_ режиме кипения 
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в определенных наиболее благоприятных местах поверхности возни
кают паравые пузыри ,  которые быстро р астут и поднимаются через: 
с лой жидкости . С увеличением р азности темпер атур �tt число паровых 
пузырей та�же увеличивается, что вызывает более интенсивное пере; 
мешивание жидкости и значительную интенсификацию теплоотдачи . Ot точки С до точки Е ( через точку D) 

расположены области пленочного кипения  1 , 
в которых между поверхностью нагрева и 
жидкостью возникают паравые прослойки. по
степенно сливающиеся в сплошную пароnую 
пленку.  Если температура поверхности нагре
ва принудительна не поддерживается посто
я нной,  состояния между С и D становятся не
устойчивыми и,  например ,  при q = const :-.ю
жет произойти самопроизвольный переход на. 

IL--------..d ..... "- правую ветвь кривой в точку, лежащую м е ж -А ду D и Е. Такой пере�од, особенно пере\од 
Рис. 32. ЗависJi·мость плот- из точки С, вызывает резкое возрастание тем 
ности теплового потока - q 
при кипении жидкостей от 
разности темпер а'тур .Mt по 
верхности стенк!f и кипящей 
жидкости. 

пературы поверхности нагрева ,  зачастую вы
зывающее ее расплавление или прогорание.  
Поэтому состояние в точке С в американской. 
литер атуре называется burn out (пережог) . 
Точку D обычно н азывают точкой Лейден-
фроста.  

Теплоотдача в области пузырькового киг.:ения исследована особенно 
подроб!Но .  Обзор результатов наиболее важных работ, опубликованных 
до 1 963 г . ,  содержится в статье В. Фрица [ 1 . 1 36] . �огласно этому 
обзору коэффициенты теплоотдачи,  измеренные на пло·ских пщ1.стинахr 
в оосудах, а также на наружной стороне горизонтальных и вертикаль
ных труб в пределах области раз·броса опытных данных, составляющей 
обычно около 20 % ,  совпадают. 

Попытки обобщить результаты экспериментального определени я 
коэффициентов теплоотдачи при кипении различных жидкостей с по
мощью соотношений ,  полученных методами  теории подобия, привеJlИ 
к заслуживающим внимания фор мулам , хотя еще и не  дали полностью 
удовлетворительных результатов .  

Стефан  [ 1 . 1 52 ]  определил существенные для процесса кипения 
критерии и посредством обработки собственных опытных данных и 
данных других исследователей для р азлиЧJных кипящих жидкостей по
лучи.'I следующее соотношение,  справедливое для низких давлений :  

(73) 

где q - плотность теплового потока ;  Ts - температу,р а киnения; Л, Pt 
и v - теплопроводность, плотность и кинем атическая вяз.кость жидко
сти ; Pd - плотность пар а ;  r - теплота nарообразования;  а - nоверх
ностное натяжение ;  RP - средняя высота ·Выступов шероховатости 
согласно DIN  4762 ; d, f - отрывной диаметр и частота образования. 
пузырей.  

l Область между С и D называется об:ластью переходнога реж111ма кипения. -
При.м. пер. 
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Константы в уравнении (73) имеют следующие значения : 
при  кипении на  горизонтальных плоских пластинах 

с = 0, 0 1 3, nt = 0,8 и n2 = 0,4;  

при кипении на горизонтальных трубах 
с= 0,07 1 ,  nt = 0,7  и n2 = 0,S. 

С помощью уравнения (73) при значениях постоянных с= 1 0-s  
n , = 0,7 и ·п2 = О,8 Феддерсу [ 1 . 1 35] удалось достаточно хорошо пред
ставить з ависимость теплоотдачи при кипении воды на  трубах от давл �ния  вплоть до давлений, близких к критическому. Однако точность 
аппрокси мации уравнением опытных данных при атмосферном давле
нии при этом уменьшилась. Эта р ассчитываемая согласно Феддерсу 
зависимость теплоотдачи от давления под11верждена опытным:�� дан
ными Бира,  Горенфло и Никёнхойзер а [ 1 . 1 33] та1кже и для других 
жидкостей .  Другие соотношения,  полученные с помощью теории подо
бия ,  предложили ' Мюллер [ 1 . 1 46] , В аингер и Кауфман [ 1 . 1 55j , а также 
;J.ругие а втор ы. 

Практическое применение подобных уравнений часто затруднитель
но, поскольку нелегко определить некоторые из входящих в них вели
Ч И;Н , например Rp ,  d и f , особенно для слабо изученных жидкостей. 
Т а б .1 и I\ а 5 .  l(:mcт1нra А в ур1внении (74) для р::tзличных кипящих 
жидкостей 

Жидкость ( �в:ды )q А, ВтJ (м• · Ю  

Вода 1 , 0 1 ,  95 
Водные растворы 
24о/о NaCI 0 , 6 1  1 , 1 8 
1 0% N a2S04 0 , 94 1 , 83 20°/о сахара 0 , 80* 1 , 56 *  
40•/о с а ха ра 0 , 53* 1 , 03* 60о/о сахара 0 , 37-0 , 42* 0 , 7�-0 , 82* :26о/о глице рина 0 , 83 1 , 6 !  
55о/о глицерина 0 , 75 1 , 46 
Н ео pzaнurtectcue жидtсости 

1 , 1 5 � '  � 4 Аммиак 
Двуокись  с еры 0 , 78 1 , 52 
О p?днurtectcue жидtсости 
(в том ч исле хладоа генты) 

0 , 5-0 , 7  0 , 9- 1 , 4  Парафин 
Пропаи 0 , 55 1 , 07 
н- Бутан 1 , 07 2 , 1 0 
Метиловый спирт 0 , 72 1 , 40 
Этиловый спирт 0 , 63 1 , 24 
Изопропа нол 0 , 70 1 , 36 
Высшие сnирты 0 , 5-0 , 8 0 , 9- 1 , 6 
Ацетон 0 , 69 1 , 35 
Бензол 0 , 47 0 , 9 ·> 
Толvол 0 , 4 1  0 , 80 
Четьtреххлористый углерод 0 , 43 0 , 85 
Метилхл орид 0 , 94 1 , 82 
М етиленхлорид 0 , 62 1 , 1 9 
R l l (фреон- ! ! )  0 , 88 1 ,  7 )  
R 1 2 (фреон- 1 2) 0 , 58 1 , 1 3 

• Значения согласно раСоте Аверина и КруJО.илииа [ ! . 1 321 .  Данные прозеденюго, но еще не on rб нко
ванного экспериментал ьного vсследования Ф. Майингера ИС.Е. Холлборна для 60%-ноrо раствора сахара, позво· 
ляют ож идать тех же знач ений. 
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Поэтому для нужд пр актики желательно иметь более простые урав
нения ,  даже если они и менее 'ГОчны.  С этой точки зрения кажется 
удачным следующее простое ур авнение, предложенное Фрицем [ 1 . 1 36] 
в 1 963 г. для обобщения опыт.ных данных по теплоотдаче к кипящей 
воде при низ,ких давлениях: 

а - А -.- -- , 
- ( q )0 , 7 2 ( р )0 , 24 q0 Ро (74) 

где для воды А =  1 ,95 Втf  (м2 · К) ; q - тепловая нагрузка поверхности 
нагрева , р - давление (q0 =  1 Втfм2 и р0 = 0, 1  МПа - опорные значения 
этих величин) . 

В т/(м Z. н) 
ц 10 11 

:::1 ::. 
� !0 '*1-----+--+-+-+---+---; 
� 8 1-----+--+-+-+---+-
<:3 � 6 

� q. 

• 

Р ис .  33 .  Теплоотдача при пузырыковом КИJПении раз:пичных жидкостей, главным обра
зом хладоагентов .  

Уравнение (74) дает хорошие результаты и для других жидкостей, 
если определять знач�ние А по табл .  5 [ 1 . 1 40 ] . 

Большинс11во приведеиных в табл .  5 значений заим,ствовано с гр а
фиков из р а,боты Фрица [ 1 . 1 36] . Один из таких гр афиков, на котором 
предста,влены преимущественно коэффициенты теплоо'Гдачи при пу;зырь
ковом киiПении хладоагентов, показан н а  рис. 33. 

Коэффициенты теплоотдачи при кипении жидких металлов, которые 
приобрели большое значение применительно к охлаждению ядерных 
реакторов , та·кже по поряд'КУ величины согла·сую11ся со значениями ,  
рассчитываемыми по ур авнению (74) . Однако зависимости коэффициен
та  теплоотдачи а от тепловой нагрузки q для отдельных метал.1ов 
имщот са.мый р азличный характер , как можно видеть �з рис. 34, з а и м -
ствованного из той  же р аботы Фрица [ 1 . 1 36] . . • 

При кипении смесей коэффициент теплоотдачи меньше, чем при ки
пении чистых жид'костей. Его значение ·следует в каждом конкретном 
случае  определять экспериментально. На рис. 35 представлена зависи
мость коэффициента теплоотдачи при кипении смесей этапол - вода 
от процентнога объемного содержания спирта в смеси [ 1 . 1 36 ] .  
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Для крио.генных жидкостей в [ 1 . 1 56] показано , что нанесение н а  
поверхность нагрев а  тонко·го пористого слоя позволяет значительно 
повысить коэффициент те�плоотдачи при кипении 1' .  

5 

� z � 
� !О ч 1--""F=---+�..-: � � � . 5 �-1---;-,.,-L---::::Ь. 
� � >:/ z 1----+--+.....",. ....... g.-
:::r 
:::! 
!ЭIЭ- /О J �-�--��-г ." "' 
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, Z ·/0 2 L--...J.____J __ ...L____J _ __L_----'"----1 
10 11  Z S !0 5  2 .  5" !O G 

ТеплоВал нагр!/.зiса по8ерхностu нагре
Ва .. tj ,  втjм2 

Рис. 34. Теплоотдача при пузырьковом кипении Рис.  35. Теплоотдача при кипении 
жrцiшх м ·�та.1.1ов.  смесей этанол - вода. 
Опытные данные·  -- - Л а i!он,  Ф ауст н Катц;  
- · - - Кутател адэе, Борнш анскиi!, Новиков и Федын·  
скиi! ; - - - - Мадсен и Бонилла ; - - - - - - -
Бони.1 л а ,  Буш, Шталдер , Шейхм ахмуд и Рам ачандр а н .  

\ 
Зависимость коэффициента теплоотдачи при пузырьковом кипении 

от давления .  Уравнение (73) с константами Феддерса хорошо согл а 
суется с опытными данными для кипящей воды до  давления 1 5  МПа .  
Напротив ,  ура1внение (7  4 ) , представлепное нижней сплошной линией 
на рис. 36 ,  справедливо только до да·влений ,  р а!Вных примерно 9дной 
де•сятой критического РнР · При более высоких давлениях, примерно 
до 0,9ркр, согласно [ 1 . 1 40] можно использовать следующее д:01Полненное  
уравнение : 

rде 

- [( q у, 72 ( р ) 0 , 24 ( р )] а - А  -. ) - +f - • ' q0 Ро Ркр 

( р )  р + 4'760 . f - =33 200 - о 36 + 1 1 1 850 .  
Ркр Ркр • Р Ркр 

(75} 

(76). 

• 1 Согласно данным опубликованных в последние годы работ пористые покрытия 
nоверхности позволяют пов ысить коэффициенты теплоотдачи и обычных жидкостей ·  
(воды, хладаагентов и др . ) при низких температурных н апорах . - При.м. пер. 



При плотности теплонога потока q около 40 000 Вт f м2 это уравне
ние, пред:ста'Вленное на рис. 36 штриховыми кривыми для бензола. пен 
тана  и этанола ,  хорошо •соответсТiвует опытным данным.  

Фунlкцию · f (Р /Ркр) можно расс'Читать по более · nростому и для боль
шинства случаеiВ достаточно точному уравнению 

f (L) =25 500 (_f!_-0, 1 ) , 
Ркр Ркр 

(77) 

справедливому при pf  р.р> О, 1 .  При давлениях между р = О  и р = 0, 1 ркр 
следует считать, что f (p fркр) =0. При1веденные уравнения справедливы 
для технически гладких поверхностей. Влияние 11ювышенной шерохо
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1 1  -z 

10 1 --8ооа ;:::. + -пвнтан 
- .а.  - :; танол 
_ ое-бвн.зол 

'\7 - а цвтон � .-1� -"!! � .... z 
/0 8 ... �. F-�,...о-"" 

ьенsол 
Лентан Р�р  Этанол 

1 1 1 Ркр+J�. i Ркр  Р кр 
'/� 1 1 

..,� � 11 ! 
-1:,7 1,. В о да  _ .  -�"""" 1 ""  1 1 - 1 1  

ватости, обычно интенси
фицирующей теплоотд<J 
чу, изучал ряд исследо
вателей,  в частности Ст е 
фан [ 1 . 1 52] , а также Да
нилова и Бельский 
[ 1 . 1 34] . Согласно уравне
нию (73) а пропорцио 
нально Rр0• 1 :;з (Rp ,_ 
средняя высота выступов 
шероховатости ) .  

Если необходимый д.т я  
ш ·t г · '1  8 10 ° z '1 в to 1 z '1 в to 2 z '1 кипения тепловой поток 

Р/Ро V" 

Рис 36. Зависимость коэффициента теплоотдачи при  
кипении воды и органических жидкостей от  да!В 
ления .  

подводится к движущ�й · 
ся жидкости, то вследст
вие постоянства темпе
р атуры кипения темпе

р атура с·1 енки, а следовательно, и р азность температур стенки и к и

пящей .z.шдкости .::\'1'1', изменяется по длине канала .  Поэтому плотность 
теплового потока tj и коэффициент те�плоотдачи также заrвисят от коор 
динаты вдоль стенки. Как рассчитать среднюю эффективную разность 
теМiпер атур и переданный тепловой поток I\ случае , когда коэффициент 
теплоотдачи зависит от •координаты, будет показано в § 36. Во втором 
издании «Теплотехнического атласа VDI» соответствующая поrправка 
к средней логарифмической разности темrпер атур представлена на гр а
ф иках (лист А25) . Из обзор а СлИiпцевича [ 1 . 1 5 1 ] , rпоовященного кипению фреоноrв , сле
дует, что при одинаковой теМiпературе кипения фреонов и плотности 
теплового потока коэффициенты теплоотдачи н а  горизонтальном труб
ном пучке выше, чем на  одиночных горизонтальных трубах. При этом 
коэффициенты теплоотдачи в пучке УIВеличиваются от нижнего трубного 
ряда к верхнему ; но даже для нижнего ряда они заметно выше , ч е м  для 
одиночной трубы. Это явление объясняется сво·бодной конвекцией в ки
пящей жид!кости . В среднем при этом можно ожидать пов ы ш е н и я  ко
эффициента теплоот)\ачи примерно от 20 до 60 % и более, при•чем о н  
у.величивается тем значителЬ'нее, чем ниже тем·ператур а кипения жид
ко.сти . 

Максимал ьная тепловая нагрузка поверхности нагрева.  Вследств ие 
большого значения, которое имеет максимальная Р.агрузка поверхности 
нагрева tiманс (в точке С на рис., 32) при охлаждении ядерных реакто
ров ,  она была эк•аперИ!ментально исследована для большого числа жид 
костей. Представление о порядке tiманс дает табл.  6 ,  также з аимс·гво
ванная из [ 1 . 1 36] . 
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Т а б л и ц  а 6. Максимальная тепловая нагрузка поверхности нагрева qмакс при 
кипении различных жидкостей (в точке "пережоrа") 

Жидкость 

в ода 

Бензол 
1ети.1овь1й спирт 

1 Давление · \ q' �rfм' l l МПа макс' 

О ,  1 70- 1 40 О ,  1 1 1 5 
1 1 85 
3 290 
5 395 

1 0  . 370 
20 1 85 О , 1 45-70 
0 , 1 50 

Жидкосrь 

Этиловый сnирт 
Бутиловый спирт 
Пропиловый сnирт 
Этиленгликол ь 

Пентан 

Гепта н 
Ацетон 

1 Давление, � · 8 l 1 МПа qмакс• :r 14 

о ,  1 60 
0 , 1 45 
0 , 1 45 
0 , 1 70 
0 , 2  40 
1 , 2 . 60 
0 , 1 35 
О ,  1 45 

Для ра•счета маоосимальной теJПловой нагрузки Чмакс Кутателадзе 
[ 1 . 1 44] предложил ура·в·нение 

qмакс = VR r Jl Pdyro (Pt - Pd) g, (78) 

где VR - эмпирически определяемая константа ,  равная 0, 1 3 - 0, 1 9 
(в среднем обычно О, 1 4) ; r - тешлота парообр азования ; Pd и Pt - плот
ности пара и жид1кости ; cr - поверхностное натяжение; g - ускорение 
свободного падения. С этим ура�внением достаточно хорошо согла•суется ура•внение Зу
бера [ 1 . 1 57] , также полученное •В основном теоретически :  

. .. ; Pt v- 4 

q
макс = � v Pt + Pd r Pdifa (Pt - Pd) g . 

Краткое обоснование э�их уравнений можно найти в [ 1 . 1 54] . 

(79) 

Более 1Подробно вОiпросы теплоотдачи при кипении и конденсации мы  не р а•ссматриваем . Приведеиных в настоящей книге, соотношений для 
коэффициентов теплоотдачи достаточно чтобы  р а•осчитать та·кже испа
рители и конденсаторы.  Такой р а·сче.т часто ( если не учитывать нагре
вания или охлаждения пар а или жидкости) даже лроще, чем расчет 
чисто газовых теплообменнИiков, [IОскольку тем.пература кипящей жид
кости или конденсирующегося пара практически не изменяе11ся или 
изменяеrея очень слабо. Правда, во многих случаях, ка·к, например ,  при 
расчете теплопередачи .в паровых котлах, ·следует уqитЫiвать влияние 
излучения газов (см.  § 18 и следующие) . 

Глава вторая 
ВЛИЯНИЕ ТЕПЛОВОfО ИЗЛУЧЕНИЯ 
НА ТЕПЛОО&МЕН 

1 8. Поrnощение и испускание нэnучения 

В приведеиных до сих пор уравнениях учитывался 
только перенос теплоты теплопроводностью и конвекцией. Между тем 
при очень высоких температурах, характерных, н апример, для метал
лургии. или котельных установок, тепловое излучение газового потока 
и ограничивающих его стенок вносит значительный вклад в теплопере-
5- 1 24 1  65 



нuс.  Влиянием излучения газов н а  теплообмен после первых работ 
Нернста [ 1 . 1 68] , Нуссельта [ 1 . 1 69] , Шака [ 1 . 1 73] и других исследова
телей занимались прежде всего Шмидт [ 1 . 1 7 4] ,  Хоттель и Мангельсдорф 
[ 1 . 1 63] , а также Эккерт [ 1 . 1 58] . 

Теплообмен излучением газового потока связан с тем, что водяной 
п ар и двуокись углерода,  почти всегда при•су'Dствующие в горячих га
з ах, и нтенсивно испу.окают и поглощают излучение. На,проmв, одно- и 
двухатомные газы, та•кие как •кислород, азот, во:дород и т. д . ,  не излу
чают и почти nолностью nрозрачны для излучения ; следовательно, эти 
газы не nримимают участия в лучистом теплообмене. Правда, излучают 
и другие мliогоатомные газы, н апример углеводороды. Одна·ко в техни
ческих топочных устройствах· nри высоких температурах они сгорают 
столь nолно, что не  могут внести заметного вклада в лучистый тепло
обмен.  

Излучение газообр азных продуктов сгорания .можно значительно 
уси.(lить также за счет излучения очень .мелких раскаленных ча·стиц 
сажи, iПОЯIВляющих·ся в потО'Ке nри неполно.м ·сгорании .  В этом случае 
говорят о светящемся пламени - явлении,  которое можно вызвать 
иск)'lсственно с по•мощью добавления углеводородов к горючим газам 
(та·к н азываемое «карбюрирование» ) . Этот вид излучения, н азываемый 
также излучением факела ,  имеет очень большое значение в топ·ках па
ровых 1Котл01в и промышленных печей.  Однако в теплообменниках он не 
играет роли, пос!Кольку в них обычно сжигание не производится . Поэто
му излучение факела в настоящей книге не р а·осматривается. Бели же 
в отдельных ·случаях необходимо и в теплообменниках учесть этот вид 
излучения, следует обр атиться к соотве'Гiствующей литературе 1 • 

В теплообменниках излучение,  испу;скаемое потока:ми газов,  погло
щается твердыми стенками каналов, п о  которым они дsижутся. В ·свою 
очередь стенки каналов участвуют в теплообмене посредством сО'б с11вен
ного излучения. В дальнейшем сначала рассмотрим з аконы излучения 
твердых тел, а з атем более сложные законы излучения газов.  

Излучение поверхностей твердых тел. Количество теплоты, излучае
мое через единицу ограничивающей по•верхности твердого тела или газа 
в единицу времени, называе11ся излучательной способностью 2 • 

Тело, которое 'ПРИ  данной ' температуре излучает максимально !ВОЗ
можную энергию и полностью поглощает всю падающую на  него энер
гию излучения, на'Зывают а·бсолютно черным.  Согласно закону Стефа
на-Б·ольцмана энергия, Излучаемая единицей поверхно·сти абсолютно 
черного тела в единицу .времени , составляет: 

Es=Cs ( T / 1 00) 4, (80)· 
где Т - абсолютная темпер атура ;  Cs - ·ко·эффициент излучения а.бсо
лютно черного тела .  

Бели Ев измеряется в Вт f м2, Св р авно 5,77 * .  Энергия Es, ра•осчиты-

1 Прежще всего нужi!Iо уnомянуть соо'П3еТС'!1ВУЮШJИе р азll(елы книг Шака [В.5] И' 
Эккерта [В.З] , содержащие та(Кже осылки н а  многочисленные дополнительные ра
боты. 

2 В сборнике «Теория теплообмена» (М. : На)'lка ,  1971 )  ре•комендуется термин 
«паве,рхностная плотность потока излучения», который и бу,дет употребляться в даль-
нейшем.  - П рим. пер. . 

Вт ( 1 00 )4 
* Единица коэффициента Cs - -;г у . Умножая ее на (Т/ 100)4 - [ (К/100)4 } .  

nолучаем nравильную единицу энергии Е8• - Прам. автора.  
Вт ( 1 00)4 

Теоретическое значение С 8=5 , 67 м2 !{" . -П рам . ne р. 
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ваем ая по уравнению (80) , представля
ет собой плотность потока излучения 
абсолютно черного тела и определяет 
сумм арное излучение поверхности тела 
по всем направлениям полупростран
·Ства .  Энергия , излучаемая в направле- 25 
нии, перпендикулярном к поверхности и 
отнесенная к единичному телесному углу, 20 
равна  Е. ; л .  

Излучение черного тела состоит из 
электромагнитных волн самой р азлич- 15 
ной длины 'Л. Если энергию этого излуче
ния распределить по р азличным интер - /D 
валам длин волн, то получаемое так на 
зываемое спектральное р аспределение 5 
энергии черного излучения определяется 
законом Планка : (! 
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\ i\ 1200\ � Т=/'100 /f 

IOOU 
LJ\ 

• 1 
1 нии, 

\ 
i\ 1\ 
\ �\ 

" \ 

rt_�к аА � 
� � 
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! Z J � 5 G 7 В ш·Jмм · 
dEs =_E8).dA. = 0,374 · 1 0 - 1 5 ---:::0�, 0�1 4-:::3,."-8 - dA., 

ехр ЛТ 1 

(8 1 ) 

P!IIC . 37. Распределение энер•rии 
излучения абсолютно черного 
тела. 

где ilEs - энергия, излучаемая при температуре черного тела с единицы 
поверхности в единицу rнремени в малом интервале длин волн между .'Л и 'A + d,f.. , Вт f м2, при 'Л, м.  

Энергия dEs относится к неполяризованному излучению, испускаемо
му по всем наrправлениЯ'м полупространсmа.  

На  рис. 37 показаilо соответс11вующее уравнению (8 1 )  спектральное 
распределение энерrии излучения, построенное в виде з аrвисимости Еsл * от :Л при различных rем;пер атурах Т. Можно видеть, что с повы
шением температуры не  только сильно увеличиваются абсолютные зна
чения энергии излучения, но и изменяется относительное распределение 
энергии по длинам .волн. С ростом температуры энергия ИЗJ1учения 
в обла•сти малых длин волн увеличивает·ся значительно быстрее, чем 
в обла.сти больших длин волн.  Поэтому  ·с увеличением температуры 
ма-ксимум опектральной плотности энергии излучения с.дtвигае'Гся в сто
рону более коротких .волн. Для длины волны 'Лm, соответствующей мак
-симуму Еsл ,  справедлив закон, с.л-tещен,ия Вина : ,ЛтТ=0,002896 м · К. 

Произвольное не черное тело поглощает -только определенную долю 
падающего на него излучения. Если не р аосматрИtвать случаи ,  когда 
rело проrпускает часть nадающего излучения,  то не  поглощенная тело·м 
энергия полностью отражае11ся . Отношение е поглощенной энергии 
излучения к п адающей называется поглощательной способностью * * ,  ко
тор ая зависит от рода  излучающего тела и состояния его поверхности .  
Только абсолютно черное тело имеет поглощательную способность, 
равную 1 .  Чем меньше тело ·Способно к поrлощению излучения, тем 

'* В отечественной литературе Е s ). называют спектральной плотностью потока 
излучения. - П рим. ред. 

** В отечественной �итературе поглоrцательная способность обозначается буквой 
А . - Прим. ред. 
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Рис. 38. З ависимость сnектральной nоглоща
тельной сnособности ел различных твердых 
поверхностей от длины волны д. 
а - апюминиА п оп иров&IUIЫА и анодиров анн ы й ;  б 
иеметаппические поверхности.  

собности 8 р азличных твердых веществ. 

' 

меньше оно может и испускать. 
лучистой энергии. Этот ф акт 
составляет содержание закона 
Кирхгофа,  согласно которому 
при заданной температуре 
плотность потока излучения Е 
любого тела р авна  произведе
нию его поглощательной спо
собности и плотности потока 
излучения- Ев абсолютно чер
ного тела .  Поэтому 8 называ
ют также степенью черноты * .  

В соответствии с этим про
нзвольное тело излучает в еди
ницу времени с единицы по
верхности с учетом уравнения 
(80) количество теплоты 

Е = 8Е8 = 8С8 ( Т j l 00) 4 .  
( 82 )  

Если  коэффициент излуче
ния нечетнаго тела обозначить 
C= 8Cs, то вместо уравнения 
(82) можно з аписать : 

E = C ( Tj l 00) 4 .  (83) 

Приведеиная  ниже табл . 7 
содержит коэффициенты и·злу
чения С логлощательные спо-

При расчете теплообменников обычно можно принимать поглоща
тельную способность 8 не  зависящей от длины волны, т .  е. считать по
глощающее или излучающее тело «еерым». Бели же 8, как почти ,в•сегда 
и бывает в действительно1СТИ ,  з а.висит от длины волны, его поверхность. 
называют «цветной». Наскош>�ко сильно 8 может отклоняться от по
стоянного среднего значения, показывают приведеиные в каче-стве при
мера на  рис.  38,а и б данные дЛS! алюминия,  белого шамота, белого 
кафеля и штукатурки. 

Энергия излучения, рас•с'Читьmаемая по уравнения.м (82) или (83) , 
испускае'Гся во , все находящееся над р ассматриваемой поверхностью 
полу:nространство. Распределение Э'ГОЙ энергии по р азличным напра.вле
ниям приближенно устанавливается законом косинусов Ламберта. Бели 
поверхность излучает в единицу времени в на:правлении нормали ,в те
лесный угол d.Q энергию EndiQ , то · согласно этому закону она излучает 
под углом ер к нормали энергию 

(84) 
И от этого з акона н а-блюдаются· отклонения, особенно для лучей. 

проходящих в направлениях, близ·ких к поверхности (так называемы)!: 

* �авенство поглощательной способности и степени черноты для любого тела �ме
ет место лишь для равновесноса теплового излучения. Для серых тел это рШ!енство 
справедливо и при неравновеснам излучении . - Прим. ред. 
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Т а б ,ТI и ц а 7. Логлощательная способ ность е и коеффициент излучения С = eCs 
твердых веществ 

Материал и состояние поверхкости 

А 
А 

бсолютно че рное тело 

люминий полированный 

люминий окисленный А 
м 
л 

едь полированная 

а тунь полированная 

Латунь екисленная 

Железо , зач ище нное 
магой 

наждачной 

Железо с прокатной окалиной 
Железо,  слиток 
Железо слегка ржавое 
Же лезо сильно ржавое 

Ни кель окисле нный 
Цинк 

Песч аник 

Керамич еские материалы _ 
Огн еупорные материа �ы 

Древесина 

Бумага 

бу-

t. •с 

-{ 37 , 8  
538 { 37 , 8 
538 { 37 , 8  
538 { 37 , 8  
260 { 37 , 8 
538 

20 
20 

37 , 8  
37 , 8 20 { 37 , 8  
538 
538 { 37 , 8  
538 { 37 , 8  
538 { 260 
538 { 538 
1 093 
70 

37 , 8 
538 

е,  о/о С Вт (�)4 • м• К. 

1 00 5 , 67 
4 , 5  0 , 26 
7 , 8  0 , 45 

8-20 0 , 46- 1 , 1 5 
1 8-33 1 , 04-1 , 10 

4 0 , 23 
4 0 , 23 
7 0 , 40 

1 0  0 , 58 
46 2 , 65 
67 3 , 87 
24 1 , 38 

77 4 , 44 
8 1  4 , 67 
69 3 , 98 
85 4 , 90 

5 0 ,28 
1 0  0 , 58 

46-66 2 , 65-3 , 8 1  
2 0 , 1 2  
4 0 , 23 

83 4 , 79 
90 5 , 1 9  
59 3 , 40 
36 2 , 08 

63-84 3 , 64-4 , 85 
77-9 1 4 , 44-5 , 25 

9 1  5 , 25 
93 5 , 37 
76 4 , 39 

«На·стильных» лучей) .  В этих напр авлениях металлы излучают обычно 
значительно больше, а неметаллы, такие как дерево, стекло и бу:мага ; 
меньше, чем .в соответствии с законом Ламберта. На рис. 39 это иллю
стрируется дву.мя примерами.  На  этом рисунке изобр ажена зависимость 
отношения интегрального излучения в р азличных направлениях к излу
чению абсолютно черного тела ,  т .  е. зависимость угловой поглощатель
ной с.пособности или угловой степени черноты s ; от угла <р между 
данным направлением и Н:а1Пра1Влением нормали к поверхности . Бели бы 
закон косинусов Ламберта вы
полнялся точно, то при постоян
стве угловой степени черноты 
зависимость s , от <р представля
.аа бы собой полуокружность . 
В технических расчетах, как пра 
вило, принимают, что закон Лам
берта  выполняется. 

Излучение водяного пара и 
двуокиси углерода. Основная от· 
личительная особенность газов 
n o  сравнению с твердыми телами  СОСТОИТ В ТОМ , ЧТО ОНИ МОГУТ �}О
Г лощать падающее и проникаю
щее в них излучение толь-

Рис. 39. Углов ое распределение теплового 
излучения непроводника (бумаги ) и метал
л а  (х,рома ) .  
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ко в определенных интервалах длин волн .  Во всех других интерва
лах  длин волн газы почти полностью прозрачны для излучения. Рас
смотрим, например ,  излучение в очень узк:ом интервале длин волн 
между Л и ,Л+ d'Л, проникающее в объем, з аполненный водяным паром 
или двуокисью углерода. Из этого лучистого потока часть поглощается 
газом,  а остальная ча,сть . проходит через газовый объем и покидает 

f(J(J о(о 
8{] 

60 

го 
о 

ел 

t. 
i ll 1 ,  11[1 �1 {В Z 

j 
1 

. 1 
1 \  

1 1  А 
3 5" В 7 8 9 !О IZ fll /6 мкм 

Рис. 40. С[\ектр по·глощения двуокиси углероАа. 

его . Отношение энергии, .поглощенной газом, к энергии падающего 
излучения,  выражаемое в виде правильной дроби ,  называется поглоща
тельной способностью газа ел при длине волны Л. Поглощательная 
способность ел имеет конечное значение только внутри :>пределенных 
интервалов длин волн,  в которых газ поглощает излучение; вне эт.их 
интервалов ел исчезающе мала . На  рис. 40 и 4 1 , н а  которых изобра-
жены з ависимости ел от Л, можно видеть интервалы по�лощения, на
зываемые также полосами поглощения, двуокиси углерода и водяного 
пара .  Ради я•сности ри·сунков некоторые тонкие детали на них не при
ведены. Двуокись углерода имеет три главные полосы поглощения :  
в интервалах длин волн 2,65-2,8 ;  4, 1 5-4,45 и 1 3- 1 7  мкм .  Инфр акрас
ный спектр водяного пара  имеет четыре главные полосы: в интервалах 
длин волн примерно 1 ,7-2; 2,3-3,4 ; 4,4-8,5 и 1 2-30 мкм.  Более мел
кие полосы поглощения изобр ажены на  ри·с. 40 штриховыми линия·ми .  

Представленные на  рис. 40 и 41  зависимо,сти для опектр альной по
глощательной опоеобиости ел справедливы толыко для определенного 
да:вления газа и для определенной толщины слоя газа .  С ростом давле
ния или парциальноrо давления поглощающего газа р, а та,кже с уве
личен,ием толщины ·слоя газа s спектральная поглоща.тельная способ
ность ел . увеличивается . Согласно закону Бера е л  при заданных Т и 
Л зависит только от произведения давления и толщины слоя ps. Бели ,  
на,пример ,  ,парциальное давление двуокиси углерода уменьшается 
в 2 раза ,  то согласно этому закону то же количество· лучистой энергии ,  
что и при исходном парци альном давлении, поглощается в .слое в 2 раз а  
большей толщины. Этот за•кон относится тольк:о 1 к  пронизываемому из· 
лучением количеству поглощающего газа .  При неизменном полно;м даiВ
лении з а1кон Бера довольно хорошо выполняется для двуокиси ·углеро
да,  но не для водяного · пара  или во неяком случае  не для смесей 
водяного пара  и азота.  При повышении полного давления и для дву
окиси уГлерода наблюдаются отклонения от закона Бер а  [ 1 . 1 67] . 
70 



Если справедлив закон Вера ,  то излучение с длиной волны 'J.. и на
чальной энергией J л после прохождения через слой газа толщиной s о 
ослабляе11ся вследствие поглощения в соо11ветствии с соотношением 

(85) 
где а,. на з ывается коэффициентом ослабления. 

В nредположении справеДливости упомянутого закона а,. зависит 
толы<а от 'J.. и не зависит от р и s. Однако уравнение (85) можно при
менять во ,всех случаях, например при расчете логлощения смесей во-
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Рис. 4 1 .  С[Jектр логлощения водяного пара .  
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а, Ь, с,  d, е относятся к слоям водяного п ар а р азличной толщины или им еющим разли.,н ы е  температуры .  

дяного napa  ·с азотом, если ·Считать, что а ,.  зависит от р (или  s ) . По

скольку согласно уравнению (85) величина J'ЛO-J'J.. поглощается, для 
спектральной поглощательной способности получается соотношение 

lм - lл gл = 1 = 1 - ехр ( -a,.ps) .  ).0 . (86) 

Для определения 1полной энергии излучения,  поглощенной в слое 
газа, нужно знать интегральную логлощательную апосО'бность газа к попавшему в слой излучению всех длин волн.  Эту поглощательную способность, называемую также стеnенью черноты, можно р а,ссчитать, если проинтегриров ать спектральную логлощательную способност�;> и отнести значение интеграла к энергии падающего излучения. Шак провел такие расчеты [ 1 . 1 73]  и впервые определ'Ил т�оретическим путем приближенные значения s. 
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1 9. Измерении nonнoro нэnучении двуокиси yrnepoдa м водяноrо пара 

Еще· до упомянутых р а·счетов Ша1Ка Нуссельт [ 1 . 1 69, 1 . 1 70] измерил 
полное излучение газообразных продуктов сгор ания, состоящих в основ
ном из р авных количеrств со2 и СО, ВIПЛОТЬ до температуры 22500С. Но 
для того чтобы можно было определить теплоперенос излучением и для 
любых других газовых смесей, Шмидт [ 1 . 1 7 4] и Эккерт [ 1 . 1 58, 1 . 1 76] 
в Гер.мании,  Хоттель и Мангельсдорф [ 1 . 1 63] ,  а также Мак-Кэйг 
[ 1 . 1 67] в Америке э�С!Перимент.ально исследовали полное излучение 
водяного пара  и двуокиси углерода, а также их сме.сей с азотом или 
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Рис. 42. Завосимасть стеtnени черноты дiВуокиси уг лерод.а от произведения ps и тем 
пературы газа (по данным Эшерта) .  

воздухом в широкой обла·сти тем!Ператур до 1 3000С при различных тол
щинах слоев и парциальных да·влениях. Хоттель и Мангельсдорф в не
которых случаях получили нескмько отличающиеся значения плотности 
потока излучения, однако в основном они пришли к тем же результа
там, что и Шмидт И Эк!{ерт [ 1 . 1 76] * .  Поэтому результаты немецких 
и американских исследователей мог.ут быть сов!\{естно представлены 
на  рис. 42 и 43. На этих рисунках по оси абсцисс отложено произведе
ние ps ( полного или парци ального давления излучающего газа р и 
длины пути излучения s, см · бар ) , а по оси ординат - степень черноты 
8 при различных температурах. 

ПосколЬ'ку для· двуокиси углерода закон Вера  выполняется, рис .  42 
справедлив и для с·месей 1вуокиси углерода с другими неизлучающими  
газами .  В ЭТОМ случае ПO,Li. р ПОдр азумевают парциальное да1вление СО2 
в ·смеси . Наrпротив, кривые на основном поле рис. 43 относятrся только 
к излучению чистого водяного . пара .  В смесях с азотом излучение во
дяного пара  меньше, чем в соответствии  с за:коном Вера .  Поэтому для 
смесей нужно значения 8 с основного поля рис .  43 умножить на  попр а 
вочный коэффициент f .  Этот коэффициент приведен в правой нижней 
части рис.  43 в заrвисимости от р$ для р азличных отношений парциаль
ного давления водяного пара  р к полно.му давлению Р. При построении 
этих кривых, · прQIВеденных по опытным данным Хоттел я и Мангельс-

* Хоттель и Манrельсдорф ПiрОIВодили измерения на смесях с воз-духом , тогда 
как в измерениях Эккерта IЮiюльзовались смеси с чистым азотом.  Возможно , различие 
результаТОIВ отчасти объясняется тем , что кислоро� воздуха влияет на  излучение дву
окиси У'ГЛерода и водяного пара иначе, чем азот. Р асхожденця меж.ду различными 
изм�рениями обсуждались та.кже Хоттелем и Эгбеrртом [ 1 . 1 64] . 
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дорфа [ 1 . 1 63] , а также Эккерта , не учитывалась слабая з ависимость 
f Dт температуры,  у•становленная Эккертом [ 1 . 1 58] . РисуН!ки 42 и 43 
справедливы для полного давления,  близкого к атмосферному .  При бо
лее высоких давлениях следует ожидать усиления излучения.  

Излучение смесей двуокиси угле рода и цодяного пара. Если 
в га зовой смеси одновременн� содержатся двуокись углерода и водяной 
пар , их степени черноты s co. и вн.о • строго говоря, нельзя  просто скла
дывать . Степень черноты или поглощательная способность смеси 
sсо,+н,о несколько меньше, чем сумма есо, и вн,о • потому что их nолосы 
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Рис. 43 .  ЗЗJВисимость степени черноты водяного пара от произведения ps, температуры 
и парциального давления, по данным Э. Шмидта, Хоттеля и Эккерта. 
р - п арциальное давление водяного п а р а ; Р - полное давление;  s - толщин а слоя; f - попр авоч
ный коэффициент. 

поглощения частично перекрываются и каждая из излучающих компо
нент смеси в•следс11вие поглощения ослабляет излучение другой .  Однако 
это осла·бление столь .мало, что Эккерт во 'Втором издании с.воей книги 
[В .  3] его больше не рассматривает, а Ша·к [В .  5] считает, что соо'Гвет-
ствующей .поправкой можно пренебречь. ' 

Влияние формы излучаю-
щей массы газа. Для того чтобы п о  рис .  42  и 43 найти е, необхо
димо знать соответствующую 
толщину слоя s. Ее можно леп.о 
определить, если слой газа д.'Iя· 
всех направлений р аспростране
ния излучения имеет одинаковую 
толщину. Если рассматривать 
очень малый излучающий эле
мент поверхности df, это возмож
но  лишь в том случае, ког-

а} 
Рис. 44. Излучение газового объема на эле
мент поверхности dF. 
а - излучение газовой полусферы радиусом s; б -
излучение газового цилнн,11.ра ,11.иаметром D .  • 
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да масса газа имеет форму полусферы, в центре основания 
которой находится рассматриваемый излучающий элемент (рис. 44,а) . 
При других формах газового о бъема ,  например показа нных 
на рис. 44,6, можно мысленно заменить раосматри1ваемый объем экви
валентной полу·сферой. Газ, находящийся в та1кой полусфе'ре, излучает в единицу времени на рассматриваемый элемент поверхности ту же 
энергию , что и действительный газовый объем. Радиу'с этой полусферы 
и представляет собой характерную толщину слоя газа .  Нуссельт [ 1 . 1 70] , 
Якоб [ 1 . 1 66] , Э. Шмидт [ 1 . 1 75] , Хоттель [ 1 . 1 65] и Эккерт [В .3] , исходя 
из этих представлений, путем интегрирования по всем направлениям 
р а,спространения излучения р ассчитали s для р азличных случаев. Важ
нейшие из них лриведены ниже : 

Харак,терная толщина сл оя s npa излучен.u!J. газа 

Каналы : 
круrлый ди а метром d . • • • . • • • • • • • • • • . • 
nлоский з а зор lllИриной а • . • • , . . • • • • • • • • 
трубный пуqок с трубами на ружным диа метром d и рас-

с тояниюли между Труб 1МИ В с в е ту а :  
размещение т руб в углах треуги.1ьника • • • • • • . • • 

размещение труб в уrлах квадра т а  • • • • • • . • , 
Объемы га з а ,  р а змеры которых во всех направ.1е ниях одно-

го порядка : 

S=0 , 95 d 
s= l , B a 

a=d, s=З , О  а 
а= '.l.d, s=3 , 8 a  
a=d, s=3 , 5  а 

llla p  диаметром d • • • • • • • • • • • • • • • •  , • • s=0 , 65 d 
куб с д:шной с тороны а .  . . . . . . . . • . . • • . s=0 , 66a 
к руговой ци.1индр, закрытый с торцо в ,  выс отой h , рав-
ной диаметру d • • • • • • • • • • • • • • • • • • • s=O , 77 d 

• В общем случа.е согласно Порту [ 1 . 1 7 1 ]  и Хаузену [ 1 . 1 6 1 ]  s можно . 
приближенно определить по эквиrвалентному диаметру dэкв· Бели пло
щадь и периметр поперечно,го ·сечения канала р аrвны соответственно F q 
и Uq, а объем и площадь поверхно�ти заполненного газом пространства V и F, то . 

4F для каналов при dэкв = -q в среднем s = 0,9dэкв ; Uq 
4V 

для газовых объемов при dзкв = у � среднем s = dэкв· 

После определения описанным методом характерной толщины слоя 
s можно по рИс .  42 и 43 найти степень черноты и поглощательную спо
собность двуокиси углерода и водяного пара при любых парциальных 
давлениях и теМIПер атурах.  При  этом для определения характерных те·м
ператур нужно учитыв ать следующее . 

Зависимость поrJJощатеJJьной способности и степени черноты газов 
от температуры. При рассмотрении полного излучения двуокиси угле
рода и водяного пара  предполагалось, что поглощательная способность 
газа равна его степени черноты, т. е .  что для газов также спр аведлив  
закон Кирхгофа .  Между тем это стро,го спр аведлиrво  талыш тогда ,  ког
да твердое тело, на которое излучает газ и которое само излучает 
в газ, имеет ту же температуру, что и газ .  В этом случае закон Кирх
гофа должен выполняться, потому что при отсу'Гствии внешних воздейст
вий газ и твердое тело могут находиться в тепловом равновесии, толь
ко если газ получает от твердого тела столько же лучистой энер·rии ,  
сколько он сам излучает н а  него .  Таким образом, помимо ps степень 
черноты газа определяется его темп�ратурой Т g и должна обозначаться 
поэтому е8. Значения е8 для температуры газа Т g можно определять 
непосредственно по рис . 42 и 43. 
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Следует, однако, отметить, что если Т g не р авна температуре стен
ки Т w, то логлощательная .способность газа лишь �ср а·внительно сла60 
зависит от Т g, но сильно - от Т w· Слабая зависимость от Т g соответст
вует показаиной на рис. 40 и 4 1  слабой температурной .з ависимости по
лос поглощения.  Сильная зависимость от Т w обънсняется тем ,  что спек
тральное ра·СJПределение энергии излучения, испускаемого твердой стен
кой в газ, сильно изменяется с температурой Т w, как это уже было 
пока'З ано для черного излучения н а  рис. 37. Поэтому доля излучаемой 
стенкой энергии,  приходящейся непосредственно н а  те интервалы длин 
во.1н ,  в которых газ поглощает излучение, в з ависимости от темnерату
ры стенки р азлична. Следовательно, и соотношение между по,глощенной 
в р азличных интервалах длин волн энергией изменяется с измене
нием Tw. 

ПоЯ'сним это на примере.  На  заштрихованный н а  рис .  37 интервал 
длин волн при тем1пературе 600 К приходи11ся округленно 1 0 % , · а  при 
1 000 К - л·ишь 5 %  энергии черного излучения.  Если логлощательная 
способность газа в ,этом интер·вале длин волн р а·вна ,  н аnример , 60 % ,  то 
логлощенная доля полной энергии излучения в первом ·случае состав
ляет 6% , а во ·втором - 3 % .  Это же спра:ведливо и для других полое 
поглощения. Чтобы подчеркнуть, что ,поглощательная способность газа 
помимо Tg сильно зависит от Т w. ее обозначают Egw. 

Влияние обеих темmер атур Tg и Т w на  логлощательную апособно,сть 
Egw экспериментально иоследо,вали Хоттель и Мангельсдорф  [ 1 . 1 63] , 
а также Хоттель и Эгберт [ 1 . 1 64] . Согласно их данным влиянием Тг 
можно пренебречь, если Т w <  Т g или Т w лишь немного выше, чем Т г· 
В этих 'случаях поr лощательная  способность газа зависит толыко от 
температуры стенки Т w и ,вместо Egw ее можно обозначать Ew. Погло
щательную способность Ew можно определять непосредственно по 
рис. 42 или 43 при температуре стенки Т w· 

Для случая, когда Т w значительно больше, чем Tg, авторы [ 1 . 1 63, 
1 . 1 64] 1Пред�ставили свои результаты в виде приведеиных ниже уравне
ний. Пусть е* w - ·степень черноты газа при температуре стенки Т w, но 
при плотности, которую имел бы газ при температуре Tg и действитель
ном парциальном да'влении Рг· При температуре Т w газ будет иметь 
та·кую плотность при парциальном давлении 

Tw Рw = Ре т ·  g 
r 

(87) 

Согласно [ 1 . 1 63, 1 . 1 64] , после то·го как по рис. 42 и 43 найдено зна 
чение в*w !При этом парциальном давлении и темпер атуре Т w, логлоща
тельная способность Egw· вычисляется по формулам :  

·для дrвуокиси углерода 

(88) 

для водяного пара 

(89) 

Однако, ка·к i!Iодчер·кива.lюсь вы11Iе, эти ур атнения и.спользую11ся только 
в тех довольно редких случаях, когда Tw зна·чительно больше, чем Tg. 
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20. Тепnообмен нэnученнем между rаэом н твердоji стенкоji 

Теплообмен излучением с черной стенкой. Пусть рассматриваемый 
газ с тем•пературой Т g з аключен в заМ·l\Нутую оболочку с черными •Стен
ками,  имеющими теМ'Пературу Т w· При локально постоянных темпера 
турах Т 1 и Т w и известных степени черноты в 1  и поглощательной спо
собности Bgw .можно следующим образом р а·осчитать теплообмен излу
чением между газом и стенкой.  Согла•сно ур авнению (82) газ излучает 
в единицу времени на единицу IПОверхности стенки энергию 

(90) 

Поглощает же газ из черного излучения, испускаемого единицей по
верхности стенки, энергию 

следовательно, между газо·м и всей окружающей его 
стенки F в единицу 1времени передаеТiся лучистая энергия 

Q�=F (Eg - Ew� = :FC8 [ вg c:�)4-вgw (��0)4] , 

(9 1 ) 
поверхностью 

' (92) 

где,  как уже упоминалосъ, egw обычно можно заменить на  ew. 
Теплообмен излучением газа и серой стенки, имеющей произволькую 

поглощательную способность. Если поглощательная способность стенки 
Вет отличаеТIСЯ от поглощательной способности черной стенки не очень 
сильно, ,ма:к:симум на  20 % ,  то лучи,стый теплообмен можно приближен
но  рас·считать следующим образом. Стенка поглощает из па>дающего на 
нее излучения от газа тоJiько долю, р а.вную Вет, а испускает обратно 
в газ энергию, меньшую 'В l f вет раз .  Следо.вате.льно, обе энергии, р ас
считанные по уравнениям (90) и ( 9 1 ) ,  также уменьшаются в 1 / вет р аз .  
В результате теплообмен газа с серой стенкой ,  имеющей поглощатель
ную способность Вет >0,8, можно приближенно рассчитать IIIO уравнению 

· [ ( Тв )"...:. (Tw )"] Qs :±: FвстСs вg 1 00 вgw ! 00 • (93) 

Бели же стремятся выполнить ра•счет с большей точностью или 
еет <0,8, то нельзя пренебрегать отраженным от стенки излучением и 
остаточным излучением стен�m, не 1поглощенным га·зом. Ведь эти состав 
ляющие .принимают участие в лучистом теплообмене, поскольку часть 
отр аженного излучения поглощается газом, а не поглощенное газом 
излучение ча·стично поглощается, а частично отр ажается другими ме
стами стенки. ПосколЬIКУ и при этом обычно остается непоглощенное 
излучение, процесс повторяется ·СО в·се уменьшающейся энергией, та1:к 
что полная энергия, переданная 1путем излучения, может быть представ
лена  в виде бесконечного ряда.  

Элгети [ 1 . 1 59] точно просуммировал этот ряд. На основе получен
ных результатов он р азработал следующие два приближенных метода 
р ешения, с помощью которых можно быстро и достаточно точно р а·с
считать лучистый теплообмен.  Как и ранее Эккерт [ 1 . 1 58] , он предло
жил для р асчета лучистого теiiлоqбмена с серой стенкой вместо (92) со
отношение 

(94) 
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nричем ·Вместо eg и Egw и�и с�ответственно ew, входящих в уравнение 
(92) , здесь использованы eg и Egw. Последние в отличие от e g  и egw учи
тывают влияние дополнител:nных отражений и погл_9щений:_ Поскольку 
преа�лагается производить пересчет e11w или ew в egw или ew, а та.кже 
-8g В Eg, ОПУ•СТИМ ДЛЯ у{lрОЩеНИЯ ИНДеКСЫ g И W. Для СМеСеЙ ИЗ СО2 И HzO пусть вco.+ I-i,o определяеrся простым сложением sco, и sн.о · 

Согласно первому способу пересчета ,  предложенному �лrети, зна 
чение е , полученное по рис. 42 или  43 или  по  обоим рисункам, относят 
к еоо - rпоглощательной способности бесконечно тол•стого слоя. Согласно 
( 1 . 1 59] можно принять следуюЩие значения еоо : 

Ддя СО2 • • • • • . • . . . . . • е00=0 , 2 3  

Ддя li20 . • • • . . . . • • • • • е00=0 , 90 
Ддя С02+Н20 • • • • • . • • • • • s00=0 , 98 

Тогда при из·ве.стной поглощательной способности стенки ест отно
шение е { еоо можно определить по гр афику, приведеиному �а рис. 45 . 
Умножая его на еоо ,  получаем искомое значение 8, т. е . . �. Egw или ew. 

Еще проще, но несколько ме- {D lf e нee точно, можно выразить интен� 
сификацию лучистого теплообмена , 
обусловленную отражениями и до- D,B I--1-----t--+----+-- --f-+-----,!o�4------,./ 
полнительными по г лощения ми,  r 
nомощью эквивалентной увелиЧен-
ной толщины слоя. s * . 3 на я д ей- D,G 1--1----t--+---!----1-
ствительную толщину слоя s и по
глощательную способность стенки 
Ест, легко рассчитать s* по уравне- 0,'1 
нию 

s* = sfso.s5 .  
ст ' 

затем по  рис.  42 или 43 для данной 
температуры Т g или Т w и произве
дения ps* находим степень черно1 ы 
или nоглощательную способность 
е* и окоычательно получаем : 

(96) 

Рис. 45. Диаграмма для определения 

значений -в в уравнении (94) по е и 
Воо при навеетной степени черноты 
стенк;и В е т .  

При одновременном излучении двуокиси углерода и водяного пар2  
:в* равна  сумме s*со. и в*н,о · Элгети показал [ 1 . 1 59] , что и этот <;посо6 
почти всегда достаточно точен, прежде в·сего потому, что степень не
определенности построенных на  основе опытных данных кривых (рис. 42 
и 43) довольно высока . 

Локально изменяющиеся температуры газа и стенки. В теплообмен
никах температур а газа Tg, а в большинстве случаев и температура 
стенки изменяются от места к месту, например rпо длине трубы.  Поэтому и плотность потока излучения сильно изменяется по nоверхности тру
бы. В таких случаях .полную переданную энергию излучения находят 
nутем интегрирования или суммироrвания энергии, лереданной с ,корот
ких учасТ!ков трубы. Хаузен и Виндер [ 1 . 1 62]  с nомощью квадратурной 
формулы Гаусса [ 1 . 1 60) nоказали, что в большинстве случаев доста 
точно рассчитать переданное излучением количество теплоты лишь 
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в двух ·соответствующим обр азом выбранных сечениях. Если газ охлаж
дается в теплообменнике от Т g1 до Т g2, то эти сечения должны опреде
л яться из условия,  чтобы температуры газа в них были следующими :  

T*g1=Tg1-0,2 ( Tg,-Tg2) ; �7) 
T*g2 = Tg2+0,2 ( Tg1-Tg2) .  ( 98) 

Лучистые тепловые потоки на единицу площади поверхности в этих 
сечениях tj8 1 и q82 р а•ссчитывают 1ПО уравнению (94) . Среднее значение 
tlsm для всей поверхности вычисляют по уравнению 

2 1 1 
-. -=-....- + -. . (99)· 
qS/11 qS l qS2 

Окончательно для полно·го количества теплоты, переда1ваемой в еди
ницу времени путем излучения, п·олучают : 

Qs=Ftism· ( 1 00) 

Таким ооособом значение Qs определяется обычно с точностью око-
ло 2 % .  . 

В уравнениях (97)  и (98) умышленно поставлен численный множи
тель 0,2 В'Место значения 0,2 1 1 3  из квадратурной формулы Гаусса ,  по
скольку по сравнению с точным расчетом энергию теплового излучения 
можно выра·зить •в •среднем точнее, если использовать множитедь 0,2. 
Пр.ичина .состоит в том ,  что тепл·овое излучение точно или ·приближенно 
пропорционально четвертой . степени абсолютной темпер атуры, в то вре
мя как согла;сно фор:муле Гаусса с ДJвумя опорными точка.ми ИJiтеграл 
точно аппрок:симируется функцией второй степени.  

Рётцель [ 1 . 1 72] предложИл пределять температуры Т* g1 и Т* g2 , не
обходимые для интегрирования по  формуле Гауоса ,  с помощью следую
щих логарифмических уравнени�: 

Ig ( T*g,-Tw) = lg ( Tg,-Tw) -0,2 1 1 [ lg ( Tg ,-Tw) -lg ( Tg2- Tw) ] ; ( 1 0 1 ) 
I g ( T*g2-Tw) = ig (Tg2-T w) + 0,2 1 1 [ I g ( Tg ,-Tw) -Ig ( Tg2-Tw) ] , ( 1 02 )  

где Т w - тем1пература стенки, ,которая предполагается постоянной. 
При изменяющейся по длине теплообменника температуре стенки 

следует ·подставлять значения Tu, в упомянутых сечениях. После того 
ка,к 'ПРИ определенных таким образом тем.пературах вычислены количе
ства теплоты, передаваемой излучением, полный тепловой поток излу
чения вновь определяют по уравнениям (99) и ( 1 00) . В предельном 
случае  чистого теплового излучения, п одчиняющегося закону Стефа
на - Больцмана ,  при  Tg ,=1 300 К, Tg2=400 К и постоянной тем1пер атуре 
стенки Т w=300 К Рётцелю удалось по своим ура·внениям провести р ас
чет значительно точнее, чем по уравнениям (97) и (98) . 

Уравнения (97) - (99) или ( 1 0 1 )  и ( 1 02 )  можно использовать для 
р а•счета и 1В том случае ,  если наряду с излучением происходит и кон
вективный теплоперенос. Нужно только заменить q*s 1 и q *s2 на полные
переданные •в данных сечениях количества теплоты q* 1 и q*2 . Соответ
ствующим обр азом можно рассчитать и полный переданный тепловой 
поток. 

Определение доли излучения в коэффициенте теплоотдачи. Сильное 
влияние теплового излучения на теплоотда•чу при высоких температурах 
можно учесть в р а1счете, если  !ВВести коэффициент теплоотдачи излуче
нием as и прибавлять его значение к ·конвективному коэффициенту теп
лоотдачи. С помощью as количество теплоты, передаваемой путем излу-
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чения единицей поверхно,сти в единицу времени между газом и •стен·кой, 
.можно выразить в виде 

Cts = Qs/F =- as (Tg - Tuj• ( 1 03) 
Сравнив это соотношение с уравнением (9 4) , получим: 

ав = Tg� Tw [� (�;oY-ew (��oY] · ( 104) 

При малых разностях тем�nератур Tg-T w можно считать, что гw=eg, 
и при Tm= ( Tg + Tw) {2 приближенно пола·гать T4g - T4w (dT4) = 4Тз • . Tg - Tw dT Tm т 

При этом уравнение ( 1 04) переходит в соотношение 
' 4Cs - (Tm ) 3 ( 05 as = 1 00 вg 1 00 • 

1 ) 

Если коэффициент теплоотдачи путем конвекции и теплопроводности 
обозначить через alt, то полный коэффициент теплоотдачи рассчитьllва 
ется по формуле 

a=a�t + as. ( 1 06) 

/ Чтобы представить порядок величины as f a, р а.ссмотрим излучение 
газа, .содержащего 70 % азота,  1 5 %  двуокиси углерода и 1 5% водяного 
пара.  Этот газ движется под атмосферным давлением в трубе диамет
ром 1 00 мм. Поглощательная способность стенки трубы ест=0,9. В пе
ресчете на  0°С скорость газа w0=2,5 м f с. Тогда,  если температуры 
газа и стенки р азличают.ся не очень ·сильно, по приведеиным выше со
отношения:м можно р а,с·считать, что доля теплового излучения в полной 
теплоотдаче составляет 6% при ООС, 39 % при 400°С и 8 1 % при 1 200°С. 

Глава третья 
fИДРАВЛИЧЕСКОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ ПРИ ТЕЧЕНИИ 
В ТРУ&АХ И КАНАЛАХ 

2 1 .  Основные процессы при течении в трубах и канаnах 

Скорости газов или жидкостей в теплоо-бменниках 
нельзя поднимать выше опр еделенного �предела ,  поскольку рост вслед
ствие этого падения давJJения означает увеличение потерь энергии, ко
торые, как пр авило, не могут превышать определенного максимального 
значения,  диктуемого экономическими  или эксплуатационными  сообра
жениями. Поэтому наряду с передаваемым количеством теплоты важно 
уметь рассчитывать и падение давления в теплообменнике. 

' 

Из закономерностей гидр авлическо.го сопротивления будут рассмо
трены только ·самые важные. Для ознакомления с более подробными 
сведениями по отдельным вопросам будут даны с-сылки на учебники 
по гидромеханике и д·ругие р аботы на эту тему, например на «Тепло
технический атла·с VDI »  [B . l ,  листы La 1 -Lrn2] . 

* Ошибка этого у.раа3нения при Т 11/Т w=0,9+1 , 1 меньше чем 1 % .  Та1кую же ошиб
-ку имеет и У1'авнение ( 1 05 ) ,  если р азличие между е11 и B w  не обусловливает большего 
, расхождения. 
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Законы гидравлического сопротивления в трубах и каналах, как и 
законы теплоотдачи, р азличаются в зави.симости от того, даминарнее 
течение или тур булентное (·см . § 6) . 

Переход от л аминарного течения к турбулентному. К:ак уже упоми
налось в § 6 ,  число Рейнольдса ,  при котором ламинарное течение пере
ходит в тур булентное, н азывает.ся критическим числом Рейнольдса 
Rенр 1• При значительных возмущ�ниях жидкости или газа на входе 
в тру.бу критическое •число Рейнольдса , в которое согласно ура•внению 
(8)  в качестве  хар актерного· р азмер а входит диаметр тру1бы d, равно 
2320. Пр и  спокойном: входе, например при скругленном входном па
трубке, Rенр может .быть значительно выше. При тщательном устр ане
нии  всех возмущений Rенр может до,стигать значений, превышающих 
50 000. В техничес�их устройствах , Rенр-3000-+-4000. 

Вопросу о том, какие физические причины вы"зЬIJВают переход к турбулентному 
течению, посвящено множество теоретических и экспериментальных работ. Прандтлю 
[ 1 .207] и Титьенсу [ 1 .22 1 ]  удалось показать, что роста малых возмущений следует 
ожидать тогда, j{Огда профиль скорости имеет точки перегиба.  Такие точки перегиба 
могут возникать, например, вследствие  наложения вихрей на ламинарное движение. 
Дальнейший ·вклад в развитие теории в этой области внесли Гейзенберг { 1 . 1 94], 
Толлмин [ 1 .222] , l(юхеман [ 1 .201 ]  и др . [• 1 .207-<1 .209] . 

Мейснеру и Шуберту { 1 .205] в результате совместного гидродинамического и тер
модинамического анализа удалось рассчитать энтропию при ламинарном и турбулент
ном течении газа, причем при числах Re, меньших 1 900, она была выше для лами
нарного, а при больших Ч'Ислах Re - для турбулентного течения. Поэтому согласно 
второму закону термо,��;инамики при числах Re, превышающих 1 900, следует ожидать 
перехода к турбулентному течению. 

Основополагающий экспериментальный вклад в вопрос возникновения турбулент
ности внесли Шиллер с сотрудниками [ 1 .2 1 8]. Эти исследователи наблюдали характер 
движения воды непосредственно после входа в трубу. �ак известно, при острой вход
ной :кромке поток Ж'Идкости сразу после входа сужается • (возникает пережатие струи) .  
ШиллеР. с сотрудниками доказали, что в месте сужения образуется круговой вихрь, 
который движется вниз по потоку вдоль стенки. Такие вихри образуются уже при 
сравнительно низких скоростях потока, значительно •меньших скорости, соответствую
щей критическому числу Рейнольдса. Однако если рассматриваемая ниже безразмер
ная циркуляция этих вихрей не превыПiает 2340, их энергия вследствие внутреннего 
трения затухает, не  приводя к дальнейJШему возмущению ламинарного течения. 

Под циркуляцией вихря упрощенно 'подразумевают образованное для произвольно
го поперечного сечения вихря произведение периметра вихря на окружную скорость 
вдоль этого периметра 2• Безразмерная  циркуляция Zjv равна сумме циркуляций всех 
вихрей, 111аходящихся в среднем (по времени) на отрезке трубы длиной, равной диа 
метру d ,  деленной на  кинематическую вязкость v .  

Как только при  повышении скорости безразмерная циркуляция достигает крити
ческого значения 2340, течение становится неустойчивЬllм и возникает турбулентное 
движение с перемешиванием. l(роме того, а вторы [ 1 .2 1 8] показали, что nри всех 
исследованных видах входа в трубу это критическое значение циркуляции достигается 
именно при критическом числе Рейнольдса, независимо от того, чему равно значение 
Rекр· Только когда Rекр лишь немного превышает 23·20, для перехода к турбулентно
му течению необходимы значительно 'большие, чем 2340, значения Z/v, что объясняется 
большой устойчивостью сушествоваВJШего до этого Jiаминарного течения. Но если не 
учитывать этот особый случай, .критическое значение Z fv ·всегда равно 2340; это позво
ляет понять гидродина.мику потока [!РИ скругленном входном участке и плавном входе 
жидкости в трубу. В этом случае вихри с интенсивной циркуляци�й возник

.
ают лишь 

при значительно более высоких скоростях, чем при входе с острои кромкои, так что 
и значение Z/v=2340 достигается лишь при больших числах Рейнольдса . 

Обычно с ростом скорости переход от  ламинарного течения к тур 
булентному происходит не мгновенно .  Существует по  крайней мере не-

! Сог лас.но РейнолЬ!ДСу [ 1 .2 1 1 ]  . 
2 Строго циркуляция определяется как интеграл по замкнутому контуру ф wds 

(w - скорость, ds - элемент пути интегрирОIВания, оба рассматр1Иваемые как век
торы) . 
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больш2iя Промежуточная обла.сть, в которой ламинарное � тур булентное
течение почти периодически перемежаются . Пр-и ·этом переход от одного· 
режима течения к другому обычно происходит чаще, чем р аз в секунду. 

Гидродинамический начальный участок и стаби- w 
л изпрованное течение. Как при ламинарном, так и 
при турбулентuом течении различают гидродинами
ческий начальный участок и стабилизированное те·  
чение,  устанавливающееся лишь на определенном 
расстоянии от входа.  Как правило, движущаяся сре
да входит в трубу или канал с одинаковой по всему 
поперечному сечению скоростью. З атем она проходит 
через начальный участок, на котором пристенные ча 
стицы жидкости под действием трения все  больше и 
больше затормаживаются . Напротив, в средней части 
поперечного сечения трубы скорость увеличивается , 
поскольку, если считать, что плотность и площадь . по
перечного сечения не изменяются ,  средняЯ скорость 
должна  остащ1.ться неизменной.  Поэ!fому р адиальный 
профиль скорости вдоль начального участка стремит

Рис.  46. Распреде
ление скор остей П ()  
поперечному сече
нию трубы.  
С.лева - ста би.л изи 
рованиое .л ам ин а рное течение; сп рава  -!Iрбу.леитиое течен.ие;  

ся к предельной форме, соответствующей гидродина- :����ияя скорость 

мически стабилизированному течению. При ла -
минарном течении такое предельное р адиальное распределение 
скоростей представляет собой параболу (рис. 46, слева) . Напротив, при 
турбулентном течении вследствие выр авнивающего действия турбулент
ного перемешивания в средней части трубы профиль скорости очень 
плоский, тогда как у стенки, т. е .  преимущественно в ламинарном под
слое, скорость круто падает (рис. 46, справа ) . 

Переход к этим предельным р а·спределениям скоростей· происходит 
асимптотически. Пр актически, однако, говорят о стабилизированном· 
течении (ламинарном или тур1булентном) , если действительная скорость 
на оси трубы отличается от ее асимптотического значения на 1 % '. Рас
стояние сечения, для ко·торого выполняется это условие, от входа назы
вается длиной ·гидродинамического начального участка . Потери давле-
ния на  начальном уча•стке ра:::сматриваются в § 22. 

22. rндравnнческое сопротнвпение rnадких тру�. иnи канаnов 
Падение да·вления в тр)'lбопроводе можно рас·считать чисто теоре

тичоски только в •случае стабилизИрованного ламинарного течения. Для 
ламинарного и тур.булентного начального участка известны приближен
ные решения. Однако обычно наши знания о потерях давления, ·как  
и о коэффициентах теплоотдачи, почти целиком основаны на опытных 
данных. В рассматриваемом случае,  как  и в 1Процессах теплообмена ,  
широко используется теория подобия в форме •эмпирических ур авнений, 
обо•бщающих опытные данные. • 

Анализ с помощью теории подобия задачи о гидравлическом сопро
тивлении при стабилизированном л аминарном или турбуленmом течении. 
Поскольку скорость потока w, плотность среды р, ее вязкость Т) и диа
метр трубы d оказывают существенное влияние на  гидравлическое со
противление, то ·в этом случае, как и при теплоотдаче, основную ролi,. 
играет число Рейнольдса (8 ) : 

где v= rJ I P · 6- 1 24 1  

pwd UJd 

-;г = --v-· 
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Другой безр азмерный комплекс получают, разделив падение давле
яия l:!.p на  отнесенную к единице объема  кинетическую энергию движу
щейся ср еды pw2f 2, равную давлению торможения. Одну вторую этого 
комплекса н азывают числом Эйлер а Eu * . В каче·стве безр азмерного па
р аметр а используется также отношение длины трубы к диаметру L jd. 
Согла•сно § 8 соотношение для гидр а.влического сопротивления, получен
ное с помощью теории  подобия,  имеет вид :  

'J !! p  ( L )  2Eu = pw2 =Ф Re , d , ( 1 07) 

где Ф - первоначально произвольпая функция. 
. Учитывая, что l:!.p пропорционально длине трубы, получаем функ

цию '1\J, з а·висящую только от числа Re :  
pw2 L 

Ар = ф (Rе) -2- 7 .· ( 1 08) 

В технике 'Ф='Ф (Re )  называют коэффициентом гидравлического со
противления 1 • В определении его з ависимости от числа Re состоит ос
новная задача всех опытных исследований гидр авлического сопротив· 
ления.  Ес.тш  поперечное сечение канала не круглое, то обычно в число Re 
в последний множитель ур авнения ( 1 08)  вместо внутреннего диаметра 
трубы d подставляют э�вивалентный ( гидр авлический) диаметр dшш. 
определяемый согласно уравнению ( 1 4 ) . 

Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления от числа 
Рейнольдса. На рис. 47 представл·ена завиоомость 'Ф (Rе)  для стабили
_зированного ламинарного и тур булентного течения в прямых трубах 
круглого поперечного ·сечения ,  полученная на  основе известных опыт
ных данных, например ,  [ 1 . 1 79 ,  1 . 1 95, 1 .206, 1 .209] . Левая ветвь до Re= 
-2320 или несколько .выше относится к ламинарному режиму течения, 
а остальные кривые в пр авой ча·сти гр афика - к тур булентному. 

В области стабилизированного ламинарного течения для гладких 
труб и ка<Iалов спр аведливо, как можно доказать и теоретически, соот
ношение 

'Ф (Re) =const jRe . ( 1 09) 

Константа в этом ур авнении зависит от фор мы поnеречного сечения 
канала .  Для круглых труб она р авна 64. Именно ·с этим значением рас
счита на  левая падающая ветвь кривой н а  рис. 47. Для квадратного 
поперечного сечения со ·стороной а эта константа равна 56,9, а при тече
нии между параллельными пло•скими пла·стинами ,  р а·сположенными на  
р а сстоянии а друг от друга, 96 .  При.этом согласно уравнению ( 1 4 )  в чис
ло Re и в уравнение ( 1 08) нужно подставлять следующий эквивалентный 
диаметр : для канало·в квадр атного nопер ечного сечения d=dэнв=а, для 
течения между плоскими пла·стинами d=dэнв=2а; см . ,  на пример,  [ 1 . 1 93] . 

Из ур авнений ( 1 08) , ( 1 09)  и (8 )  •с учетом того, что vp=rJ , следует : 
const L 

Ар = -2- 'JjW (j2 ,  
* В современной технической литературе общепринятым обозначением числа Эй

лера является Eu= !!р / ( + pw2) . - Прим. ред. 
1 В ' отечественной литературе функцию ф (Re) называют коэффициентом соnро

тивления трения. - Прим. ред. 

�2 



Т а ки м  о б р а з о м ,  дл я ста,билизиров а нного ламинарного течения п а д е ние давления п р опорционально вязкости 'YJ и скорости w. Когда число Re пр евысит критическое значение , которое, как уже 
уп о м и н а лось ,  в технических устройствах составляет обычно 3000-4000, 
воз никает тур булентное движение и функция 'Ф (Re)  резко возр астает  

0,05 

lJ,OJ 

c"oz 

�0/ 

о 
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Рис. 47. Ко3ффициент гидравлического сопротивления 'Ф в гладких и шероховатых 

трубах. 
-- - гл адкие трубы ; - - - - шероховатые трубы (с nолным nроявл ением шероховатости ) .  

(вертикальная линия на  рис .  47) . При дальнейшем увеличении числа 
Re коэффициент гидравл ического ·сопротивления 'Ф (Re ) в тур булентной 
области вновь уменьшает:ся, но медленнее, чем в ламинарной . Для глад
ких труб это можно видеть по нижней сплошной кривой н а  рис .  47. 
В обл асти между Rенр и Re=1 05 зависимость 'Ф (Rе ) для гладких труб . 
с хорошим приближением описывается законом, установленным Бла-
зиусом [ 1 . 1 8 1 ] : 

ф (Rе) 0��4 
Re 

( 1 10) , 

При .больших числах Re з ависимость 'Ф (Re) уменьшается еще мед
леннее, •чем в соответствии с уравнением ( 1 1  О) . До R е=2 · 1 06 . для г л ад
к их труб с высокой точностью спр аведливо уравнение [ 1 . 1 95] 

'I\J=0,00540 + 0,3964Re-o,з .. ( 1 1 1 ) 

Дл я всей тур булентной области гидравлическое сопротивление глад
ких -труб можно ра·ссчитать по формуле,  предложенной Прандтлем 
( 1 .209] :  

6*  

1 v- Re V"f 

VФ = 2 lg (Re ф) - 0,8 = 2_ 1g 2 , 5 1 ( 1 1 2) .  
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Для того чтобы р ассчитать падение давления в гладких трубах 
с помощью приведеиных соотношений, нужно после О1пределени.я числа 
Re найти значение 'Ф по изображенной н а  рис .  47 сплошной кривой или 
по ур авнениям ( 1 09) - ( 1 1 2 ) , а затем подставить его в уравнение ( 1 08 ) . 

Гидрамическое сопротивление прямых труб с учетом гидродинами
ческого начальн�го участка. Согласно теоретическим расчетам [ 1 . 1 84] 
· длина гидродинамического начального участка при ламинарном тече
нии 

la = 0,065d Re, ( 1 1 3 ) 
что хорошо согл а .суется с опытными данными.  При тур булентном тече
нии начальный участок чаще всего короче и его длина не  зависит или 
з ависит очень слабо от числа Re. Согл асно опытным данным { 1 .206] la при турбулентном течении р авно примерно 50-80 .внутренним ·диа
метр ам трубы d. 

Как р асчетнЫе, так  и опытные данные ·свидетельствуют о ·том, что 
падение да·вления на начальном участке В'Сегда выше, •чем при стаби
лизированном течении [ 1 .52] . Теоретически это можно обосновать сле
дующим образом, если считать, то процессы на входе в канал уже 
учтены. Поскольку скорость жидкости непосредственно после входа 
в трубу о бычно выше, чем в прилегающем к трубе объеме перед входом ,  
на  входе происходит ускорение потока.  Если пренебречь обычно малой 
кинетической энергией •ср еды перед .входом в трубу , то необходимая 
для этого р а бота ускорения, отнесенная  к единице объема ,  составляет 
pw2 { 2 . Кроме того, · ·в частности, для ламинарного режима,  кинетическая 
энергия ·Ста•билизированного, течения больше, чем энергия на  входе 
с однородным по ;поперечному сечению проф_илем скорости. Поэтому 
на начальном участке должна подводиться работа ускорения потока . 
Помимо этого, н а  начальном участке требуется р а•бота для пр еодоления 
сопротивления тр ения, обусловлива ющего торможение пристенных сло
ев . И,  н а"<онец, при острой кромке на входе в трубу к ним добавляются , 
как правило, потери на  сжатие, вызванные упомянутым в § 2 1  сужением 
nотока ·ср азу после входа .  Согла.сно р асчетам Шиллера [ 1 .2 1 6] для 
nолной потери да.вления, обу·словленной описанными выше процессами 
на  входе и на  начальном уча •стке, получаю11ся следующие соотношения : 

при. ламинарном течении и скругленном входе 

АРнач=2, 1 6рw2f 2 ;  

при тур булентном течении · и ·входе с острой кромкой 
АРнач=1 ,4.pw2 f2 . 

Если вместо скругленного используется вход с острой кромкой , то 
при . ламинарном течении ·согла.сно ·опубликованным еще в 1 839 г. , но 
надежным опытным данным Гагена дополнительные потери давления 
составят 2,7pw2 f2 . Р азличие по ср авнению со случаем скругленного вхо
да .связано с упомянутым 1сжатием потока при входе с острой кромкой.  

Если в соответств:v.и с вышеизложенным хотят учесть дополнитель
ные потери да.вления на входе и начальном участке, то уравнение ( 1 08 )  
для полного падения давления при  входе с острой кромкой нужно моди
фицир овать следующим обр азом : 

при ламинарном течении [ L ' J pwz 
Ар = ф (Rе) 7 + 2,7 -2- ; ( 1 1 4) 
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при турбулентном течении [ L ] pw2 Ар =  ф (Rе) 7 + 1 ,4 -2- . ( 1 1 5) 

Числовые зна чения дополнительных членов 2,7 и 1 ,4 ·с хорошим при
б л и ж е н и е м  подтв ер ждены и р езультатами более поздних эк·оперимен
тальных ислседований .  Гр егориг [2 . 1 5] приводит значения 2,66 и 1 ,56 .  
При хорошо скругленном входе эти значения уменьшаются примерно 
н а 0,44.  Однако попр ав-ки ,  учитыв ающи е входные эффекты и ускор ение 
п отока , игр ают заметную роль только в сравнительно коротких трубах 
и л и  в том особом случае, когда при л аминарном течении  путем тща
т е л ь н о г о  скругления в ходного отв ерстия и · устранения всех прочих воз
мущений на входе удается поднять число Re до значений, немного пре
Еышающих 2320, без •пер ехода к тур 1булентному течению. С другой 
с т о р о н ы ,  в у р а в н е н и я х  ( 1 1 4 )  и ( 1 1 5 ) пр едпол агается, что в трубах,  по 
кр айней мере приближенно , имеет·ся весь начальный участок, т . е .  они 
н е  оче нь короткие. Для ·теплоlS·бменников часто вполне  достаточно р ас
;:читыв ать п а дение давления по упрощеннqму ур ав нению ( 1 08 )  с опре
делением коэффициента гидр авлического •сопротивления 'Ф по рис. 47 
или 49 либо с помощью уравi;Iений ( 1 09 ) ·- ( 1 1 2 ) .  · 

При •ср авнении значений .падения давления, рассчитанных по урав
нениям ( 1 08) , ( 1 1 4 )  или ( 1 1 5) ,  с фактическими значениями, измеренны:-.!и в теплообменниках , оказывается, что опытные значения часто выше.  
Отча сти это объясняется тем, что в р ас,чете учитывается только гидр ав
лическое ·сопротивление труб теплообменника,  тогда как в опытах 
·обычно измеряются сумм арные потери давления в трУJбах,  коллектор ах,  
подводящих и отводящих штуцер ах .  Падение давления во входной и 
выходной }\амерах кожухотру,бч·атых теплообменников исследовал Лин
ке '[ 1 .203] , а влияние з а·висимости теплофизиче·ских ·свойств от темпера
туры - Рётцель [ 1 .2 1 2] . 

Другая причина более высокого падения давления ·состоит в том, 
что трубы являются не гл адкими, а шероховатыми . О падении давления 
в шерохов атых и изогнутых трубах р ечь пойдет в следующем пара 
rр афе . 

.23. Гндравnнческое соnротнвnенне шероховатых н нэоrнутых труб 

Гидравлическое сопротивление шероховатых труб. Казалось бы, шеро
ховатость стенки трубы должна способствовать возникновению турбу
лентности. Однако и в шероховатых тру:бах критическое число Рей
нольдса н е  бывает ниже 2320. Переход к турбулентному режиму тече
ния в шероховатых трубах обычно происходит при том же числе Re, что и в гладких, если только условия н а  входе одинаковы [ 1 .2 1 4] . Одна
ко падение давления при турбулентном течении в шероховатых трубах 
в-сегда выше, чем . в гладких, и ·эта  р азница тем больше, чем выше число Re. 

Согласно опытным данным [ 1 . 1 97] , [ 1 . 1 90] , [ 1 .2 1 7] ·СЛ�дует р аз
юrчать в основном два типа шероховатости : 

коротковолновые выступы шероховатости, кр атко называемые по
верхностной шероховатостью (пока'заны на  р ис. 48 вверху и в середине 
-гак, как они выглядят в действительности и в идеализированной  форме) ; мягко скругленная длинноволновая шероховатость, кр атко называе
мая  волнистостью поверхности (рис .  48, внизу) . 
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Согла·сно этой классифика.цпи при поверхностной шероховатости от
дельные элементы шероховатости р асцеложены 1близко друг от друга, 
а при волнистости - далеко по ср авнению с высотой выступов шеро
ховатости . 

В общем случае  коэффициент гидр авлического сопротивления в ше
роховатых тр)llбах зависит не только от чИсла Re, но и от относительно» 

шероховатости е 1 d, где е - средняя высота вы
� ступав шероховатости ; d - внутренний диаметр 

трубы. 
При чисто поверхностной шероховатости и. 

� турбулентном течении з ависимость коэффициен
- -· та гидравлического сопротивления '1\J от числа Re 

Рис .  48 .  Два тиnа шеро
ховатости стенок кана
лов. 
Вверху и в середине - ко
р отковолнов ая rперохов а
тость ; ВНИЗУ - ДдИННОВОЛИО
В З Я  rпероховатость. · 

для определенного значения e l d при малых Re 
проходит лишь незначительно выше соответст
вующей кривой для гл адкой трубы. Н ачиная 
с определенного числа R e, которое тем больше. 
чем меньше е ld, з ависимость 'Ф (.Re) для труб
с поверхностной шероховатостью довольно быст
ро становится практически горизонтальной. 
В некоторых случаях перед этим наблюдается 
сл абый минимум 1• Такие горизонтальные линии. 
изображенные на  рис .  47 для р азличных значе
ний d 1 е, а следовательно, и для р азличных отно

сительных шероховатостей e/d, рассчитаны по уравнению Никур адзе. 
[ 1 .206а]  

1 1 3 , 72d 
ф = ( 1 , 74 +  2 1g dj2e) 2  ИЛИ У ф  = 2 1g -e - .  ( 1 1 6} 

В этой области '1\J является фующией только ef d. Следовательно , со
гласно уравнению ( 1 08)  для определенного значения e l d  в 'ЭТОЙ обла
сти наблюдается чисто квадратичный з акон сопротивления , т . е. п аде
ние давления прямо пропорционально квадрату скорости.  Влияние чис
ла  Re, а с ним и вязкости, исчез ает, 1потому что в этом случае силы 
трения очень малы по ср авнению •с силами инерции турбулентного по
тока . 

Горизонтальные линии на рис. 47 можно использовать и для прибли 
женного рас'Ч·ета гидр авлического сопротивления коммерческих цельно
тянутых медных труб, если иметь в виду, что значение е для таких труб ·  
р авно примерно 0,0 1 мм .  Однако полученные таким обр азом коэффи
циенты гидравлического ·сопротивления 'Ф ненадежны, поскольку для
меди шероховатость не является чисто поверхностной. 

Напротив , при волнистости поверхности зависимость 'Ф (Rе) для 
определенного значения относительной шероховатости el d во в�сей тур
булентной области проходит подобно соответствующей зависимости 
для гладких труб,  только для шероховатых труб кривых 'ljJ ('Re) лежат 
тем выше, чем больше е l ·d. 

Между этими двумя предельными случаями должны находиться в с е  
возможные промежуточные типы шероховатости . Как при э.том прохо
дят кривые '1\J (Re) , исследователи Коулбрук и Уайт [ 1 . 1 85] на  р азлич-

1 Та;кой мнниму,м, по оnы1111ым: данным H111KY,PзtZJ.Зe, для nесочной шероховатости 
имеет изображенная на рис. 47 то111кая штриховая юривая, которая при ф==0,02 в ыхо
дит ИЗ CJIЛOIII!НOЙ I<:рИВОЙ ДЛЯ Г Лад,к'ИХ '11J>уб. 
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'НЫХ поверхностях с искусственной шероховатостью, имеющей четко 
·определенные параметры. Свои опытные данные эти исследователи 
обобщили соотношением, полученным посредством объединения уравнений Прандтля ( 1 1 2 )  и Никурадзе ( 1 1 6) 

1 2 1 r 2 , 5 1 + е ] 
VФ = - g Re V<V з , 7_J • ( 1 1 7) 

Гр афики , постр оенны е в соответств и и  с этой з а ви с и м о стью, н а з ыв а е.v. ой  ур а в н е н и ем Пр андтля - Коул ·брука , можн о н айти в [ 1 .2 1 0] . Еще .Sолее  о бщи м является ур а в н е н и е Га л юfи ч а f 1 . 1 9 1 , 1 .2 1 0] .  Большин ство 

. 1р и м еняемых в технике труб и м е ют см е ш а н н ый т ип шер охов ато·сти . 
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'Рис. 49. Коэффициент мдравлического соnроти!Вления цельнотянутых стальных труб. 

В какой мере  свойства пх внутренних поверхностей приближаются 
к предельным случаям поверхностной шероховатости или поверхност
ной волнисто·сти , з ависит главным обр азом от м а т ер и а л а  и способа 
обработки поверхности. К предельнqму случаю полного проявления ше
роховатости прИiближаются, например , трубы из з аржавевшего железа 
или чугуна, тогда как стенки каналов из строганого дерева или покры
того битумом листового желез а приближаются к другому предельному 
случа ю. 
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Мы р ассмотрим здесь как практически наиболее важную з ависи
мость 'Ф (Re ) для цельнотянутых стаJ1ьных тр)'lб, обр аботка поверхности 
которых соответспfует шероховатости смешанного типа ,  однако более 
близкой к волнистости . На  рис .  49 пр едставлена з ависимость 'Ф (Re )  
для прямых стальных труб р азличных внутренних диаметров по опыт
ным данным Фриче [ 1 . 1 ·88] , Циммермана  [ 1 .227] , Вушковича [ 1 .223] , а 
также l(амнер а 1. Опытные данные ал ажены таким обр азом, что в сред
нем хорошо соответствуют р езультатам названных авторов. Пра1вда� 
опытные данные Фриче, полученные, очевидно, н а  более шероховатых 
трубах,  лежат несколько выще �оказанных на  р ис. 49 кривых-для труб 
диаметром 26 мм примерно на  1 0 % ,  а для труб диаметром 39 мм при 
близительно н а  3 % . Напротив, опытные данные l(амнера для труб диа
метром 1 0  мм лежат примерно на  7 %  ниже соответствующей кривой 
на рис. 49. 

Из рис. 49 видно, что для 'прямых стальных труб кривые для 1\J,  уже 
'liачиная с. критического <�исла Рейнольдса ,  лежат несколько выше, чем 
для гладких труб ,  и что, как и в случае волнистости поверхности ,  их 
кривизна изменяется довольно плавно.  Как и'зм·енится ход этих кривых 
при очень высоких числах Re, по данным проведеиных до сих пор опы
тов надежно предсказать невозможно. На рис. 49 принято, что они 
постепенно переходят в горизонтальные линии,  соответствующие режиму 
с полным проявлением повер·хностной шерохова1;ости. Напротив, со
гласно Циммерману кривые после пологого минимума вно.вь начин ают 
возр астать.  По -видимому, при этом подготавливается переход к гори
зонтальной линии в виде пологой s -обр азной кривой. 

Гидравлическое сопротивление изогнутых труб. Критическое число
Рейнольдса ,  при котором происходит переход ламинарного течения 
в тур•булентное, для изогнутых труб выше, чем для прямых. Если D 
диаметр кривиз'ны, а d, как и р аньше - внутренний диаметр трубы, то 
согласно Уайту [ 1 .224] при Dj d=50 критическое число Рейнольдса со
ставляет примерно 6000, а 'П Р И  D Jd= 1 5 - около 9000 по сравнению 
с 2320--4000 для прямых труб.  Значения Re"P• измеренные Тэйлором 
{ 1 .220] , Адлером [ 1 . 1 78] и Вошни [ 1 .94] , хорошо согл асуются с резуль
татами Уайта.  Согласно Шмидту [ 1 .2 1 9] эти з ависимости можно с до 
статочной точностью представить в виде ур авнения 

Re"p=2300 [ 1  + 8,6 (d JD ) 0•45] . ( 1 1 8 }  
Это , на  первый взгляд, удивительное повышение Re"p объясняется . 

по-видимому, тем ,  что в изогнутых трубах уже при ламинарном течении 
возникает поперечное движение в виде двух сцепленных вихрей 
(рис.  50) .  Эти вихри  обр азуются потому, что частицы жидкости, движу
щиеся с наибольшими ,скоростями в центральной ча,сти трубы, отбрасы
ваются под действием центробе,жной силы, возникающей в искривлен 
ной трубе и направленной в сторону, противоположную центру  кривиз
ны трубы. По-видимому, такие поперечные движения п оглощают ча сть 
энергии возмущений, на·кладывающих,ся на  течение, и поэтому з атрудня
ют переход к тур булентному р ежиму. Вероятно, эти  спаренные вихрп 
являются основной причиной повышения потерь давления в изогнутых 
трубах по ср авнению с прямыми.  

1 В. Камнер еще ,цо  1 950 г. в лаборатории фирмы «Линде» измерил п адение 
давления при течении азота в стальной трубе с диаметром в свету 1 00 мм в диапазоне 
чисел Re = 2300+20 000. Его результаты не опубликованы. 
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Уайт [ 1 .224] и др . измерили коэффициенты гидрав
.. лического сопротивления при  ламинарном течении в изо
гнутых трубах и представили свои данные в виде эмпи
рического уравнения. 

Для тур булентного течения в изогнутых трубах им·е
ются многочисленные опытные данные при  угле поворота трубы 90°, а также некоторые данные для меныпих 
и больших углов [ 1 . 1 89, 1 . 1 96 ,  1 .224, 1 .226] . Поско.iiЬКу 
разница с потерями давления . в прямых трубах обычно 
мала и ,  кроме того, сильно з ависит от точности изготовлен и я  и шероховатости трубы, точно измерить ее доволь
но трудно.  Поэтому опытные данные имеют большой 
р азброс и дают р азличные з ависимости сопротивления 
от относительной кривизны D fd. Обозначив дополни
те.Jiьные потери давления вследствие изгиба трубы через 

pw2 pw2 L 
Ари = Си -2 - = фи -2- d •  

Рис. 50. Два 
сцеnленных вих
ря в изогну
той трубе. 

( 1 1 9) 

по.11учим, что для угла поворота 90° в гладких трубах коэффици·ент 
· �и в среднем равен прим-ерно 0, 1 .  Для шероховатых труб с тем же углом 
поворота �u=0, 1 --r-0,4 , т. е .  в среднем р авен примерно 0,25. При угле 
поворота 45° �и.'=О,6, а при угле поворота 1 80° он прибли;зительно 
в 1 ,4-1 ,5 р аз больше приведеиных зна•чений . Из этого видно, что , как 
установили прежде всего Фриче и Рихтер [ 1 . 1 89] , первые по ходу пото
!<а части изогнутой трубы вносят ·ср авнительно больший в клад в до
полнительные потери давления, чем последующие. Это мож:r.ю 01бъяс
нить тем, что , для того чтобы вызвать р ассмотренное поперечное дви
жение (рис . 50) , необходимо больше энергии, чем для его поддержания. 
Кроме того, значение �и учитывает, что_ в прилегающих к изгибу участ
ках прямых труб потери давления также повышенные, поскольку на  
э т и х  уч �стках происходит затухание попер ечного движения.  Ясно, что и эти потери при малых углах поворота имеют ср авнительно большее 
значение, чем при больших. Поэтому можно ожидать, что в витых 
змеевиках с большим числом витков потери дэ.вления, при�одящиеся 
на  один поворот, р авный Примерно 90°, в среднем меньше, чем для един

•ственного поворота на 90°. Это подтвердили опыты Ешке [ 1 .40] , кото-
рый обобщил результаты своих измерений на змеевиках из цельнотянутых стальных труб при числах Re, превышающих 1 1 0 000, уравнением 

11Jиз=0,02З8 + 0,089 1 df D=0,0238 ( 1 + 3,74dfD) , ( 1 20') 

где 'l'из - полный коэффициент гидр авлического сопротивления изогнутой трубы ; D - диаметр кривизны. 
Можно легко доказать, что рассчитанный согласно уравнению ( 1 20) коэффициент 

сопротивления 'i'из в соответствии с изложенным меньше, чем !Полученный эксперимен-
7ально для одиночного 90°-НОГО поворота . В частности, nолагая,  что константа 0,0238 
. представляет собой коэффициент гидравличе.ского соnротивления прямой трубы 1jJ, из 
уравнения ( 1 20)  с учетом ( 1 1 9 )  при числе витков n имеем : 

L L d 'ltD �и = Фи l[ = (Фвз - Ф) 7 = 0 , 089 1  v tr n = 0 , 089 1'1tn. 

Отсюда для угла поворота 90", т. е. для n= 1 /4, следует, что tu=0,07. Но это 
значение меньше, чем 1 /3 среднего значения, измеренного в шероховатой трубе с углом 
•поворота 90°. 

Вошни [ 1 .94] на основе более поздних опытных данных подтвердил , 
•что ур авнение ( 1 20 )  спр аведливо с хорошим приближением . 
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Согласно опытам Ешке при Re < 1 1 0 000 и уменьшении  числа Re: 
коэффициент гидр авлического сопротивления 'Физ возр астает вследствие 
изгиба  трубы значительно сильнее, чем это следует из ур авнения ( 1 20 ) .  
Так, согласно Ешке 'Физ-'Ф п р и  Re = 20 000 округленно в 7 р аз, при 
Re=40 000 в 4 р аза  и при Re=::!80 000 s 1 ,5 р аза  больше, чем по ур авнению ( 1 20) . Подобное, пр авДа , несколько меньшее возр астание 'Физ-'\f 
обнаружили Шмидт [ 1 .2 1 9] ,  а также Срищrвасан,  Нандапуркар и Хол
л анд [ 1 .87] . Согласно Шмидту влияние кривизны тр)'lбЫ l4ОЖНО еще 
лучше описать уравнением вида ( 1 20) , если dfD заменить н а  (d JD) 0•62,. 
соотве'!'ственно изменив константу перед ·этим членом: К. этому же 
выводу можно прийти и на основании р аботы упомянутых выше авторов. 
[ 1 .87] . 

Вошни исследо.вал ,  кроме того, влияние обогрева потока на гидр ав
лическое сопротивление и теплоотдачу. Он обнаружил, что это влия
ние лучше описывается множителем ( 1Jtl/1Jw) 0 •27 или ( 1Jtz / 1)w) 0•3 вместо· 
обычно используемого ( 1Jfll 1)w) 0•1�. 

При л аминарном течrнии, по данным многих авторов,  влияние кри
визны на г:адр аnлическое сопротивление значительно больше, чем при.  
тур булентном.  

24.  Гидравnическое СО!1ротивnение при поперечном обтекании тру6 
и течении через насадки 

Гидравлическое сопротивление при поперечном обтекании трубных· пучков. Большинство исследователей,  изучавших теплоотдачу при попе
речном обтекании трубных пучков (см . §  1 4 ) , измеряли также гидр ав
лическое сопротивление пучков. Результаты опытов они обр абатывали 
в виде 

· 

Pw2 
Ар = nф -2-,  . 

( 1 2 1 ) 
где n - число рядов труб в направлении течения ; 'Ф - безразмерная ве
личина ,  зав:исящая в первую очер едь от числа Re, а также от относи
тельных шагов , т. е .  от отношений р а·сстояний между центрами труб. 
к наружному диаметру трубы;  а - это относительный поперечный шаr 
(как  и в § 1 4 ) ; Ь - относительный продольный шаг. . 

В качестве 'СКОрости w в ур авнение ( 1 2 1 ) ,  а также в число Re, как. 
и в соответствующих ура.внениях для теплоотдачи, входит наибольшая 
скорость между трубами,  а в качестве d - наружный диаметр трубы. 

Якоб [ 1 . 1 98] представил опытные данные по гидравлическому со
противлению трубных пучков, полученные Пиреоном [ 1 . 1 1 8] и Хьюд
жем [ 1 . 1 1 О] , в виде следующих уравнений:  

для коридорного пучка 

Ф = Rе - о ' 1 5  [О , 1 76+ 

для шахматного пучка 

0, 43+!.:2! 
0 , 32Ь ] ;  

ь (а - 1 ) 

·'· = Re - o , 1 s [ 1  + 0 , 47 J т (a. - l ) ' · "s . 

( 1 22) 

( 1 23) 

При этом если р азность темпер атур между ·стенкой трубы и потоком 
достаточно велика,  физические свойства ,  входящие в число Re, а также 
в ур авнение ( 1 2 1 ) ,  следует выбир ать при определяющей темпер атуре 
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'б • .  Последняя р ассчитывается по средней темпер атуре движущейся сре
.ды 't'tm и темпер атуре поверхности ·стенки 8о По формулам : 

для коридорного пучка 'l't. = 'l'tт-0, 1 ('1'tm-8o) ;  
для ш ахматного пучка 'l't. ='l'tт-0,2 (-&т-Bo) .  
Ур авнения ( 1 22 ) и ( 1 23 )  справедливы для трубных пучков из десяти 

и более рядов. Если пучок ·состоит только из четырех рядов,  з начения 'Ф 
примерно на  8 %  больше 1 • 

С опытными данными Пиреона и Хьюджа и построенными по ним 
.фор м ул а м и  ( 1 22 ) и ( 1 23)  в о·бщем согла,су"ются результаты измерений 
Я:уэрника [ 1 . 1 99] н а  воде, однако последние дают несколько 'более вы
.сокие значения. 

С ур авнениями ( 1 22 )  и ( 1 23 ) хорошо согласуются опытные данные 
Райер а [ 1 . 1 2 1 ]  для коридорного пучка,  в то время как данные этого 
же а втор а для шахматного пучка выше на 50 %  и более. Опытные дан
ные Глязер а [ 1 . 1 02] для коридорного пучка лежат на 40-50 % выше. 
Ня поотив, Тер Линден [ 1 .202] и Брандт [ 1 . 1 82]  получили более низкие 

.значения гидравлического сопротивления, чем Пир,сон и Хьюдж. Дан
ные Тер Л.шд.ена лишь незначительно ниже, чем Пиреона и Хьюджа, 
а данные Брандта ниже примерно  н а  50 % . 

Более поздние опытные данные [ 1 . 1 8Q, 1 .200, 1 . 1 86, 1 .99, 1 . 1 06, 1 . 1 25 , 
1 . 1 92, 1 . 1 77, 1 .204, 1 . 1 79, 1 . 1 1 3, 1 .2 1 3  и др . ]  отклоняются от приведеиных 

.средних значений на  +30 % .  Во  втором  издании «Теплотехнического 

.атласа VDI»  [ В . 1 ]  В .  Каст . представил довольно сложную зависимость 
коэффициента гидравлического сопротивления от •числа  Re и относительных шагов а и Ь на  двух диа·гр аммах (Ld2 и Ld3 ) для коридорного 
.и  шахматного пучков. 

При обтекании шероховатых труб слеДует учитывать более высокие 
потери давления . Например ,  Вин ер [ 1 .225 J измерил при обтекании силь
но коррод.ировавших стальных труб падение давления, в 1 ,22 раза пре
вышающее �соответствующую величину для гладких труб .  

Гидр авлическое сопротивление насадок. Формы элементов насадок 
' И  шероховатость их поверхности в общем настолько р азнообразны, что 
оСильно р азличаются и потери давления в продуваемом через насадку 
газе .  Поэтому следует ожидать, что определенное ур авнение для ги
дравлического сопротивления, обладающие хорошей точностью, может быть получено тоJ1ько для одинаковых или подобных насадочных эле-ментов. 

Брауэр [ 1 . 1 83] , продолживший  исследование Эргуна [ 1 . 1 87] , полу
·чил ур авнение для коэффициента гидравлического сопротивления наса 
_док из  шаров или тел шаровидной формы : 

1 60 з. 1 Ф =  �е' + (�е ' ) " · '  • ( 1 24) 

При высоте слоя .насадки Н падение давления в нем рас,счlfтывается 
'И З  соотношения 

л 1 - е  2 Н ир = ф -ез- РW (Г ·  ( 1 25) 

В формулак ( 1 24 ) , ( 1 25) е - относительный объем пустот; w - скорость 
течения в пустом канале ;  d - диаметр шар а или средний диаметр ча -
сти цы ; 

Re' =-1- wd 
1 - е v ' 

1 Друтие уравнения подоЩ!QrQ рода дал Гофман [ 1 . 1 09] . ... 
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ЧАСТЬ ВТОРАЯ 
РЕКУПЕРАТОРЫ 

Г лава первая 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР И ТЕПЛОПЕРЕДАЧА 
ПРИ ПРЯМОТОКЕ И ПРОТИВОТОКЕ 

Предварительное замечание. Во второй и третьей 
частях настоящей книги будет подробно излоJКена теория рекупер ато
ров и регенер аторов.  При  этом,  как уJКе упоминалось во введении, под 
р екуператор а·ми понима�т теплообменники, через которые осущеспiля
ется непрерывное двиJКение участвующих в теплообмене сред, а тепло
та  передае'Гся, как пр авило, чер ез р·азделительные стенки. Иногда вме
сто р азделительных стенок могут использоваться поверхности р аздела 
несмешивающихся ср ед, на1пример , взаимно нер астворимых 2Кидкостей.  
В отличие о т  р екупер аторов р егенераторы имеют теплоаккумулирую
щую массу (насадку) и через определенные промеJКутки времени п е
реключаются ( если не  р ассматриваются регенер аторы с вращающейся 
на,садкой) .  

В ·соответствии с отмеченным в предисловии назначением книги ос
новное внимание при обсу2Кдении р азличных теорий уделяется физиче
скому объяснению происходящих в теплообменниках процессов и спо
собам  их математического описания . Но одновременно цель анализа 
состоит в р азр аботке методов простого и 'быстрого пр актическоrо расче
та теплообменников. 

На·стоящая, втор ая часть книги посвяшена  рекупер атор ам .  Снача.1 а  
р ассматривается большая  и очень ваJКная группа рекуператоров) в ко
торых участвующие в теплообмене среды двиJКутся параллельна друг 
другу. При этом в зависимости от того, дви2Кутся ли потоки в одном 
или противополоJКНЬlХ напр авлениях, р азличают 'Прямоток и противо
ток. , На врактике в большинстве случаев применяют противоток, по
скольку, как будет показано в дальнейшем, он в принциле превосходит 
прямоток ·по величине передава емого тещюного пото�а .  

Для того чтобы сделать .вывод расчетных соотношений для прямо
тока и противотока возмоJКно более наглядным, опишем пре2Кде всег<> 
некоторые хар актерные конструкциИ р екуператоров с пар аллельн ьш 
током теплоносителей. 

25. Основные конструкции прямо- и противоточнwх 
теплообменников ' 

Конструкщии прямо- и противоточных рекуператоров в основном 
одинаковы. Различие ме2Кду этими двумя типами iвзаимного дви2Кения 
потоков теплоносителей проявляется в основном только в р азмер ах 
теплопередающей поверхности (см. ·§ 37 и следующие)  или величине п е 
редаваемого теплового потока .  Поэтому если в дальнейшем речь будет 
идти, главным обр азом,  о противоточных рекупер аторах, моJКно быть 
у:зеренным, что р аосматриваемые конструкции применимы так2Ке • и 
к прямотоку. 

1 О консТ!руtк:циях теплообменников см. та•кже· [2.32, 2.33, 2 .4 1 ] . 
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Первый толчок к сооружению особых устройств для теплообмена· 
дала, вероятно, nр актика э�оплуатации технологических печей. Идея 
противотока,  по-видимому, впервые была р·еализована на  печах для 
обжига керамических изделий, таких как кирпич, гончарные изделия:· 
и т. п. Назначение противоточиого теплообмена в этом случае состоит 
в том, чтобы предварительно подогреть и высушить еще не обожженную · 
массу отходящими из зоны гор ения горячими газами .  И в настоящее 
время широко применяется опособ, при котором уложенные в вагоны 
кер амические изделия медленно , движутся по  длинной туннельной печи 
в зону обжига противотоком к обтекающим их горячим газ ам .  После 
обжига эти изделия движутся обычно опять противотоком к подаваемо
му в печь свежему воздуху, используемому для сжигания топлива ,  бла 
годаря чему не только охлаждаются керамические изделия, но и одно
временно предварительно подогревается воздух. В о·боих случаях тепло
та передается чер ез пов·ерхность кер амических изделий.  Об  аппаратах, 
которые предназначены только для теплообмена между двумя потока -м и � здесь еще речь не идет . 

.Рис. 5 1 .  :Кирпичный 
рекуператор с зигза
гообразным каналом 
ДЛЯ гаЗОIВОГО ПОТОКа .  

• 

Рис. 52. Двухтрубный теп
лообменник (типа «труба в 
трубе») .  

Первый настоящий теплообменник появился в результате идеи пере
давать теплоту, содержащуюся в отходящих газах,  через кирпичные 
стенки ·свежему воздуху или друг1;1м газам .  Оч·ень старое устройство 
такого типа представляет собой р азделенные стенкой гл адкие шахты. 
по которым пропускаются отходящие газы и воздух и которые легко 
сложпть из простых · кирпичей (см .  рис .  75, сверху) . Рекупер аторы та 
коtо типа часто применяются и в настоящее .время в технологических 
печах, например для отжига или ·предварительного нагрева металличе
ских ·блоков (методические печи,  нагревательные колодцы и т .  п . ) . Ча 
сто горизонтальные или вертикальные шахты конструируют таким об
разом, что газы движутся в них зигзагообр азно, как показано на  рис .· 5 1 .  
Спереди и сзади от показаинаго ряда каналов находятся аналогичные 
ряды шахт попеременно для одного и другого 'гр.зов . Если шахты для  
различных газов р асположены пар аллельно, то между ними можно осу
ществить как прямоток, так и •противоток. Однако соседние Шахты мо
гут ра·сполагаться и под углом друг к дру:гу. В :этом случае реализуется 
перекрестный ток или более сложная так называем ая смешанная схема 
( см .  § 46) . Другие возможности конструктивного исполнения рабочих 
тр актов кирпичных р екупер аторов обсуждаются в § 40.  

Теплообменники из металла , главным обр азом из стали ,  широко 
применяются как для газов,  та•к и для жидкостей при не очень высоких 
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температур ах, не  превышающих допустимых для данного металла . 
.Большинство металлических рекуператоров изготавливают из труб. 
Иногда это двухтрубные теплообменники (типа  трУ'ба в трубе ) , а в по
давляющем числе случаев - кожухотрубчатые теплообменники. 

В двухтру·бном теплообменнике (рис .  52) каждый прямой уч,асток 
изогнутой в плоский змеевик внутренней трубы окружен наружной 
трубой, котор ая соединена со следующей наружной тру.бой штуцером. 
Вместо одной внутренней трУ'бы в общей наружной трубе может быть 
ра·сположено также несколько внутренних труб.  Такие теплообменники 
применяются прежде всего для не очень больших расходов жид'костей 
или для газов под высоким да.влением, для которых нследствие высо-

.tких коэффициентов теплоотдачи достаточны сравнительно небольшие 
поверхности нагрева . Напротив , при боЛьших расходах жидко·стей, 

t 

Рис.  53. Рис. 54. 

' Рис. 53. l(ожухотрубчатый теплоС16менник (нижняя трубная решетка при термическом 
расширении пуч�а перемещается свободно) . 

Рис. 54. l(ожухотрубчатый теплообменник с перегородками, обеспечивающими пере
крестно-противоточное движение потоков. 

а особенно при ·болыuих расходах газов низкого давления используется 
пар аллельное вкдючение большого числа тру.б. Таким обр азом, прихо
дят к схеме кожухотрубчатого теплообменника (рис .  53) . Трубы вверху 
и внизу укреплены в трубных решетках и по нсей длине окружены 

•общей трубой - кожухом ,  служащей каналом для движущегося в ней 
газа ,  который обтекает трубный •пучок снаружи . Для предотвращения 
повреждений вследствие неодина•кового теплового р асширения fру;бного 
пучка и кожуха. нижняя трубная р ешетка может свободно перемещать
ся относительно кожуха . Примыкающий к этой решетке коллектор дол
жен либо иметь сильфон, •снимающий напряжения, либо выводиться 
:из кожуха наружу через уплотнение. Часто н а  трубном пучке устанав 
.ливаются перегородки (рис .  54 ) ,  позволяющие осуществлять перекрест 
.но-противоточное движение 1потоков. 

Помимо труlб теплоп�р�дающие поверхности можно изготавливать 
·из гладких или волнистых металлических листов (рис.  55) . Теплообмен
·ники,  изготовленные из таких листов, чаще всего бывают перекрестно
точного типа .  Следует отметить еще особую конструкцию, в которой 
·тонкие листы согнуты и •соединены между •собой таким о·бразом, что 
·обр азуют множество шестиугольных пар аллельных каналов ( сотовая 
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конструкция ) . Через такой рекупер а.тор можно одновр еменно пропу� 
екать более двух га,зьв,  часть из которых движет·ся в одном, а другая 
часть - в противоположном напр аiВлениях. Другим конструктивным 
решением пластинчатого р екупер атор а является •спир альный теплооб· 
менник, теплопередающие ·стенки которого изготовлены из тонко�о ме
таллического листа ,  согнутого по 
спирали с м алым шагом (рис .  56) . 
Спиральные теплообменники могут 
работать в режимах каJ< прямо-,  так 
и противотока.  Они очень хорошо 
зарекомендовали себя при теплооб
мене между капельными жидкостя · 
ми и обладают тем преимуществом,  
что после съема передней и задней 
стенок легко подвергаются чистке. 

Нортон [2.47] и др.  оПисали 
высокотемпературные теплообмен
ники, в которых движущийся вниз 
поток гравия нагревается поднимаю
щимся потоком отходящих газов или 
других газов,  имеющих очень высо
кую температуру. З атем нагретый 
гр авий попадает во вторую камеру, 

. Рис .  55. Рекуператор, изготовленный из 
г.1адких и волнистых металлических ли
стов (ча·сто используется в криогенной 
те�нике в качестве реверсивного тепло
обменника) .  

где в противотоке отдает теплоту нагреваемому газу или жидко-сти. 
Охлажденный гравий вновь поднимается в первую камеру, так что образуется замкнутый контур . Такой теплообменник,  сходен с описанной 
выше печью для обжига керамических изделий  1 • 

Рис. 56. Спиральный теплообменiШК (в ФРГ из.гота'Вливается фир.мой «Альфа - Ла
ва.lь-Рока» в Дюрене) . 

Заслуживают внимания теплообменники , р азра•ботанные для уста -
новок синтеза под высоким давлением и _работающие пр.и темпер атуре· 
200-500°С и выше и давлении до 1 00 МПа. Более старые довольно• 

1 Речь идет о двух последовательно включенных противоточных теплообменни -
ках , в которых одна из дiВIИжущихся сред твердая, что позволяет избавиться от раз 
делительной стенки. В этих реЬЬlе heaters (г.алечных нагревателях) протекают в ос 
новном те же процессы, что и в рекУ'Ператорах. Поэтому и р ассчитывают их так же 
[2. 1 1 ,  3 . 1 0] . И все же иногда эти а111.параты не вполне 111равильно nричисляют к реге
нераторам.  Между тем, имеются более сложные устройства, по дрннци111у действия 
стоящие эначителыно ближе к регенераторам. 
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сложные конструк,ции та·ких теплообменников описаны, например ,  
Клемптом (2.3 1 ] . В настоящее время для химических реакторов пред· 
почитают более простые ·конструкции �ожухотру;бчатого типа (2.4 1 , 
рис .  7 и 8] . Часто катализатор , обеспечивающий протекание химических 
реакций, находится вместе с реагентами в межтру,бном пространстве 
теплообменника. 

Особенно эффективные противсточные теплоо1бменники разработаны 
в "риогеппой технике. Такие теплообменники ра,ботают.  при темпер ату· 
рах  до -200°С, а передко и значительно· боJ}ее нивких.  Они ·служат для 
того, чтобы передавать холод, соДержащийся в холодных газах, на
пример кислороде или азоте, к сжатым газам,  в частно·сти к воздуху. 
Раньше такие аппар аты выпускались кожухотрубчатого типа и с неко
торыми видоизменениями соответствовали теплообменнику, иво·бр ажен
ному на  рис .  53. В настоящее вр емя широко применяются перекрестно
точные витые теплообменники, в которых поток газа движется почти 
перпендикулярно к пуч·ку навитых в несколько слоев труб. Преимуще
ством та·ких теплообменников,  подробно рассматриваемых в § 46, явля
ется более интенсивная теплоотдача., обусловленная поперечным обте
каt�ием труб. 

Кроме того, з а  последние 30 лет для не слишком высоких давлений 
большое зна,чение приобрели реверсивные теплообменники. В этих 
теплообменниках через одинаковые промежутки времени производится 
переключение каналов.  После такого переключения воздух движется 
по каналу, по которому в nредшествующий цикл пропус·кался азот, и 
наоборот. Как правило, эти теnлообменники изготавливаются из глад
ких и волнистых листов и имеют вид, показанный на рис. 55. Наряду 
с рассматриваемыми в третьей части настоящей книги регенер атr;>рами 
реверсивные теплообменники обладают тем 1преимуществом , что не тре
буют предварительной очистки охлаждаемого газа , обычно воздуха, от 
водяного пара и двуокиси углерода .  Осаждающиеся примеси после пе
'Реключения выно·сятся из теплообменника.  Подробне·е этот процесс бу
дет рассмотреrr в § 96 и 98 на  примере расч·ета регенер атора . 

:26. Теп�опередача через ппоские и искривпенные стенки 

Ниже будут выведены •соотношения для расчета р аспределения тем 
·пер атур и передаваем-ого теплового · потока в рекупер атор ах ·с парал
лельным течением газов или жидкостей. Тем самым будут заложены 
основы для полного т·еплового расчета рекупер аторов . .  

Для упрощения терминологии мы обычно будем говорить не вообще 
о теплоносителях, а о газах, посколь·ку газовые теплообменники имеют 
. .самые большие. р азмеры  и применяются чаще В'сего (если не р ассма
тривать, как мы уеловились ранее, испарители и конденсаторы ) . Одн а 
ко  соотношения, ко·торые .мы получим, без всяких изменений справедли 
вы также для расчета теплопередачи между двумя жидкостями или 
жидко·стью и газом.  

Предположим, ·кроме того, что коэффициенты теплоотдачи а и а '  
для обоих г.азов уже определены по уравнениям ,  р ассмотренным в пер 
вой части книги. Если не  учитывать тепловое излучение, то обычно 
с достато·чной точностью можно принять, что эти коэффициенты тепло
отдачи постоянны по всей теплопередающей поверхности рекуператора . 
Кроме того, з аданы теплопроводность материала Лs и толщина тепло 
передающей стенки. 
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С этими допущениями мы можем, как уже отмечалось в § 5, проана 
лизировать сначала  теплопередачу на отдельном участке теплообмен
ника .  

В качестве простейшего пример а такого рода там была рас•смотрена 
теплопередача через плоскую •стенку от более теплого ·  газа к холодно
му. Согласно § 5 через плоскую стенку площадью F в единицу врем-ени 
nередается количество теплоты 

Q-kF1 (tt-tt') ' ( 1 26 )  
п:е k - коэффициент теплопереда·чи ; tt-tt' - р азность темпер атур обо
и х  газов .  

Пр и  э том коэффчциент тепл.опередачи вычисляе'I'Ся по ур авнению 

_1 _ _  l +�+-1 ( 1 27) k - а. lAs а. ' ' 

Однако в большинстве р екупер аторов теплообмен осуществляется через  искривленные стенки, в основном чер ез стенки труб.  Поэтому в м есто ур авнения ( 1 27 ) ,  спр аведливогр только для плоских стенок, вы
ведем выр ажение для расчета теплопередачи через стенки труб кругло
го попереч ного сечения .  Рассмотрим пучок и.з z одинаковых труб. Обозна чим через а коэффициент теплоотдачи на  внутренней стороне трубы, 
а через а' - на внешней.  Пусть d; и da - внутренний . и наружный диа
метры трубы;  r ;  и r а - соответствующие р адиусы ; L - длина  трубы. Тог да площадь внутр енних поверхностей теплопередающих стенок труб 

Fi-zdm,L, ( 1 28 )  

а площадь наружных поверхностей 
Fa=Zda1tL. ( 1 29 )  

Пусть газ ,  движущийся по · тру;бам , имеет температуру tt, а поток, обтекающий трубы снаружи - темпер атуру tt'. Вначале будем считать 
эти темпер атуры неизменными.  Тогда •количество теплоты, отдаваемой 
Е ед и н и цу времени от первого газа к внутренним поверхностям труб 
L см .  также ур авнения ( 1 )  и (2 ) ] ,  составляет 

Q=aFi (tt-eo) ( 1 30 )  
н соответственно н а  наружной стор оне труб 

Q = а' F а (е' o-tt') , ( 1 3 1 )  
где во и е' о - темпер атуры внутренних и наружпых поверхностей сте
нок труб (см. § 5) . 

Чтобы определить тепловой поток •через стенки труб, представим себе цилиндрическую поверхность р адиусом r в стенке одной из труб ,  
коаксиальную о беим поверхностям трубы (рис .  57) . 8 ,  Площадь этой поверхности для всей длины трубы .-ro�� L составляет 2rnL. Если предположить, что тепло
вой поток и распределение температуры в стенке 
трубы обладают осевой (цилиндрической )  симмет
рией, то на всей выделенной поверхности будет 
одинаковая температура е, а в р адиальном на 
правлении - одинаковый гр адиент температуры 
de / dr. Этот гр адиент температуры и определяет 
радиальный тепловой поток. Из полного количе
�тва теплоты Q, передаваемой в единицу времени через все z труб,  через рассматриваемую поверх-
7- 1 �4 1 

Рис. 57. Падение тем
пературы в сте�ке 
трубы. 
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ность одной труб_ы площадью 2rтcL передается 

Q d8 - = - А.  - 2r'ltL � 8 dr ' 

где 'Лs - теплопров·одность материала трубы. 

( 1 32) 

Но в установившем•ся состоянии это же колич·ество теплоты прохо
дит и ч�рез все прочие коаксиальные поверхности , расположенные 
в стенке трубы и имеющие р азличные радиусы r. Поэтому решая ур ав
нение ( 1 32 )  относительно drf r  и интегрируя его от ri до ra при Q Jz= 
=const, получаем : 

1n �=· As_� 
2'1tL (80 - 8 ' 0) . ( 1 33) r ;  Q 

Решая затем ур авнение ( 1 33 )  относи'Гельно 6о-8'о, ур авнение
( 1 30) относительнq -6--еп , ур авнение ( 1 3 1 ) относительно е'о--6-' .и 
складывая полученные выр ажения, находим : 

& - 8-' =Q (-1-+ 1 

aF; 2n�L"Л.8 1 rd + 1 ) 
n - ---,-F • r ; а а ( 1 34) 

· Введем теперь поверхность отнесения,  площадь которой F может 
быть произвольно выбр ана между значениями Fi и Fa, определяемыми 
уравнениями ( 1 28 )  и ( 1 29 ) .  !Можно представить, что та·кая поверхность, 
подобно изображенной на  рис . 57, р асположена внутри стенок всех 
труб и соответствует диаметру d, заключенному между d1 и da. Для 
такой поверхности отнесения мы можем записать выр ажение, анало
гичное ур авнению ( 1 26 )  для плоской стенки 

Q=kF ( -6---6-') , ( 1 35) 
. где k - коэффициент теплопередачи. 

Подставляя в последнее соотношение уравнение ( 1 34 )  и учитывая. 
что raf r;-Ea/F;, получаем : 

_1 _ _ _ 1 _ 1 ln 
Fa +-1-

kF - aF; + 2'1t�L"Лs Fl а.'Ра • ( 1 36) 

Это ур авнение и представляет собой искомое соотношение для коэф
фициента теплопередачи k -через стенки круглых труб. Из него непо
ср·едственно определяют значение kF, необходимое для решения ур ав
нения ( 1 35 ) . Однако нельзя получить опре,щеленного значения ·k ,  пред
варительно не  укцзав ,  к какой поверхности F отно.сится это зна.чение. 
Часто в качестве F выбир ают F; или Fa, причем, как правило, выбира
ют площадь той поверхности, на  которой сопротивление теплоотдачи t 
выше. Если ,  например ,  F-F;, то уравнение ( 1 36 )  с учетом ( 1 28) и ( 1 29 )  
переходит в уравнение Фурье для теплопередачи чере� стенку трубы 

_1_= _1_+� ln�+-1- !!!.. 

k а 2А8 d; а' da ' 
( 1 37) 

Для некоторых целей •это ·соотношение удобнее, чем ур авнение ( 1 36 ) . 
Однако и · ( 1 36) можно успешно применять, особенно для металлических 
труб, поскольку членом уравнения с Лs вследствие высокой теплопро-

1 В отечесmен.ной литер атуре исnользуют термин «внешнее термичеокое соnро
тивление», см. сборiНИК «Теория теnлообмена». - М. : Наука, !97 ! .-Прим. рад. 
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зодности металлов можно пренебречь. В •этом случае  ( 1 36 }  ·принимает 
простую форму 

( 1 38) 

Заменив F, F1 и Fa на пропорциональные им диаметры, ур авнение 
( 1 36)  можно записать также в виде 

1 1 1 da + 1 

ы = · a.di  + 2/l.s ln "'d;"" 
a.'da . 

( 1 39) 

Введя затем предложенный Эккертом [2 .8] ср еднелогар ифмический 
_диа метр 

( 1 40) 

где  б - толщина стенки, получим соотношение , фор мально подобное 
уравнению (6) , 

( 14 1 )  

Если ввести соответствующую среднелогарифмическую площадь по-
верх иости (для ци.л индрических стенок)  

F. = Fa - F; Ld т 1 (F /F ) = zтr т • n а i 
( 1 42) 

то уравне'Ние ( 1 36)  можно 1Преобразовать к широко распространенной и 
часто применяемой форме  [2 .2 1 ]  

( 1 43) 

Это ур авнение спр аведливо также для сферичес•кой стенки, Fm подставлить ср еднее геометрическое значение 
если для 

Fт = VFiFa = 7tdida . ( 1 44) 

Ур авнение ( 1 43) можно u<:nольвовать также для стенок произволь
ной кривизны, посколыку во .всех случаях на  основе уравнений ( 1 42)  
и ( 1 44) легко оценить подходящее среднее значение Fm. 

П рименеине полуЧенных соотQ:ошений к расчету теплоо�менников.  
Определив выр ажение для k или kF, мы можем в самом общем .виде 
рассматривать уравнение ( 1 35) как основное уравнение теплопередачи. 
Однако пр·и использовании его для р асчета тепл.ообменников -следует 
обратить внимание на то, что температуры газов t} и tt', а следова
тельно, и р азность температур {}-{}', в общем случае  изменяются вдоль 
поверхности теплообменника.  Ка·к уже отмечалось, полученные соот
ношения справедЛИIВЫ только для очень м алых уча-стков р екупер атора .  
Чтобы получить ура,внение теплопередачи для всего теплообменника,  
уравнение ( 1 35) нужно проинтегрир01Вать по всей теплопередающей 
поверхности. Одна1ко форму уравнения ( 1 35) можно сохранить и для 
р екуператор а в ц�лом,  если ввести среднюю р азность темпер атур 
между теплоносителями L\'6'м = (rд--tt') м. Тогда вместо ( 1 35) запишем 

7' 
Q = kFMtм. ( 1 45) 
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Средняя р азность температур , определяемая по ( 1 45) ; играет в по
следующем а!Нализе основную роль. Поэтому были р азработаны 
методы ее р а�чета и в результате анализа р аспределения температур 
вдоль поверхности рекупер атора получены соответствующие р асчетные 
ур авнения. 

27.  Распредеnение температуры и тепnопередачи в рекуператоре 
при неизменно14 температуре одноr� из тепnоноситеnе14 

Расчет р а;спределения температуры теплоносителя и средней раз
ности температур стан01вится особенно простым,  если темпер атура 
одного из теплоносителей остае'tся неизменной.  К теплообмеНiникам 
такого типа принадлежат прежде всего испарители и конденсаторы, 

в которых с одной ·стороны теплопередающей стенки 
кипит жидкость или конденсируется пар .  Если пре
небречь обычно очень малыми изменениями давления , 
то температура теплоносителя при . этих фазовых 

1} ' �-- превращениях остается постоянной.  Почти такой же 
- 1 -1} -- - =- '--- -

- - - - - - -

:х + d .х i jzz:z\z:zzz:t 
Ь t t?-z 

случай реализуется , когда по  змеевику, погруженно
му в сосуд с проточной охлаждающей водой, пропу
скается теплый воздух. Если непрерывно перемеши
вать воду в сосуде, например, с помощью мешалки. 
то в установившемся состоянии температура воды 
остается практически постоянной.  

Для того чтобы провести анализ р ассматриваемо
Рис. 58 .  Упрощен - го примера возможно более просто, мысленно заме
ная схема оозду- ним змеевик прямой вертикальной трубой,  погружен
хоохладит�я с ной между точками а и Ь (рис .  58) в' воду с неизмен
постоя�нои темnе- ной темпер атурой  '�'!-' Воздух с начальной темпера-
ратурои воды -&'. • 

· 
турои '1'!-1 входит в трубу сверху. Если tJ-1 > tt', то дви-
гаясь вниз ,  воздух охлаждается, отдавая теплоту воде. 

Поскольку мы предполагаем ,  что прмимо {}' неизменен и коэффициент 
теплопер�дачи k, то с уменьшением температуры воздуха tt вниз по тру
бе снижается не только р азность температур tt-'l't', но согласно урав
нению ( 1 35) и количество теплоты, передаваемой �;�а  единицу поверхно
сти стенок канала .  Поэтому охлаждение воздуха происходит все медлен
нее и р аспределение его температуры tt вдоль канал а  изображается 
п адающей криволинейной зависимостью (рис .  59) .  

Изменение температуры воздуха и среднюю разность температур 
можно р ассчитать следующим образом.  Рас�.мотрим сначала попереч
ное сечение канала (см. р ис .  58) , расположен-
ное на р асстоянии х вниз от поверхности воды. 
Температура воздуха в этом сечении р авна tt. 
Площадь теплопередающей поверхности трубы 
между сече�jиями  а и х равна f, а между сече
ниями х и x-t-dx соответственно df, причем мож
но  считать, что f и df составляют часть поверх
ности отнесения, рассмотренной в § 26. Если k
это отнесенный к этой поверхности .коэффициент 
теплопередачи,  то согласно уравнению ( 1 35) ко
личес;гво теплоты, передаваемой через поверх
ность df в единицу времени,  составляет 

dq = kdf ( '1'!--'l't') . ( 1 46 )  
1 00 
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Рис. 59. Раопределение 
температуры в воздухо
ехладителе, показаинам 
на рис. 58. 



Это количество теплоты о11водится от воздуха .  Поэтому если теп
лоемкость массового р·асхода воздуха ,  проходящего через канал, 
обозначить через С* , а уменьшение темпер атуры воздуха между сече
н и я м и  х и x + dx - через -dft, то 

dq= �Cdft. ( 1 47) 
Из двух последних соотношений ясно,  что процеосы в теп

лообменниках определяются уравнением, теплопередачи вида ( 1 46) 
и уравнением энергии потока теплоносителя вида ( 1 4  7) . Еще от
четливее это проявляется в р ассм атриваемых ниже более общих 
соотношениях. Приравнивая оба выражения для dq - ур авнения ( 1 46) 
и ( 1 47) , и интегрируя полученное соотношение в пределах от а до х* * 
в предположении, что k и С неизменны, получаем : 

( 1 48) 
а 

или 

( 1 49) 

На рис . 59 показано рассчитанное по этому ур авнению р аспределе
ние температуры воздуха вдоль поверхности теплообменника f. 

Ср ед1нюю разность температур dftм находим ,  проводя в уравнении 
( 1 48) интегрирование в пределах не от а до х, а от а до Ь ,  т. е. по 
всей охлаждаемой длине трубы.  При этом получаем : 

а 

kF - --с- .  ( 1 50) 

где F - полная поверхность нагрева  между сечениями а и Ь ,  к которой 
отнесен коэффициент теплопередачи;  ft2 - температура воздуха на 
выходе из трубы (в сечении Ь ) . 

Согласно уравнению ( 1 47) полное количество теплоты, отводимой 
от воздуха в единицу времени 

Q = C (ft1-ft2 ) .  ( 1 5 1 ) 
Мы хотим определить dftм таким образом, чтобы выполнялось 

ур аВ'нение ( 1 45) . Приравнивая ( 1 45) и ( 1 5 1 ) ,  находим : 

kF = C  3·. - 32 �Dм 

Подставив в это соотношение kF, найденное из уравнения ( 1 50) , 
получим : 

( 1 52) 

* В Прi!!нципе имело бы смысл относеиные к единице в•ремени теплоем.кости газов 
С и С' обозначать точкой с:в�ху, как Q, q н rh. Однаюо от этого пришлось отказатьси 
нз -за  усложнения заnиси в громоздких уравнениях. 

** Левая часть }'!РаiВоНений ( 1 48) , ( 1 50) и последующих аналогИ'ЧIНЫХ уравнений 
интегрируется в соответствующих координатам а и х (а  и Ь )  температурных пределах 
от з-1 до. '{}  (от '1}1 до '1}2) . - Прим. ред. 
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Это ур авнение для ср едней р азности температур является лишь 
частным случаем более общего соотношения, которое будет выведено 
ниже. Но уже из ураВiнения ( 1 52) видно, что в простых случаях L\'6-м 
можно определить тошшо по температурам теплоносителей , а знать 
k и F для этого не требуется. 

28. Рас_предеnение температур при орямотоке и противотоке 
cornacнo уравнени10 тепnовоrо баnанса (С и С' неизменны) 

Если , ка-к это и бывает в большинстJВе случаев, изменяются темпе
р атуры обоих теплоносителей, то р а,спределенщr температур сильно 
р азличаются в за1висимости от того, какова схема взаимного движения 
теплоно.сителей - прямоточная или проти.вото·чная .  Это р азличие мож
но пояснить уже на основе следующих простых сообр ажений. 

Поскольку при пря.мотоке газы движутся через теплообменник в од
ном и том же направлении, наибольшая р азность температур , завися
щая от начальных тем,п ератур газов, будет на  входе в теплообменник. 
При движении чер ез теплообменник в одном напр авлении более горя
чий газ охлаждается, а более холодный нагр евается .  При этом темпе
ратуры обоих газов постепенно приближаются к общему сре,щнему 
значению.  В соответствии с уравнением ( 1 46) постоянное уменьшение 
р азности тем1Ператур между газами прИIВодит к ·  тому, что через едини
цу поверхности теплообмен а  передается все м еньше теплоты. Отсюда 
следует, и ниже это будет подтверждено · расчетом ,  что изменение 
темпер атур газов происходит все медленнее, а гр афики р аспределения 
темпер атур по длине теплообiМенника криволинейны. 

Если же газы движутся через теплообменник в противоположных 
направления�. то более горЯ'чий газ входит в теплообменник там, где 
из него выходит более холодный газ, который в р езультате теплооб
мена уже достиг своей максимальной темпера туры. На другом же конце 
теплообменника, где ,в него вхо·дит холодный газ, горячий поток имеет 
наименьшую темпер атуру. Та·ким  образо,м, в этом случае  при благо
приятных усло,виях р азности темПер атур на  обоих концах теплообмен
ника могут быть очень м алыми .  Соо11Ве11с11венно и во всех других 
�ечениях теплообменника можно ожидать малых разностей темпера 
тур . Если ,  например,  р азности температур во всех сечениях теплооб
менника одина,ковы, то при прочих р а,вных условиях в них передаются 
одина.ко.вые количества теплоты. Но тогда и температуры газов, если 
их теплоемкости неизменаы, во всех сечениях теплообменника изме
няются с одинаковой бы<:тротой. В результате р аспределение темпе
ратур по длине  рекуператор а  будет линейным.  В этом случае при 
соответствующем увеличении р азмеров тешюобменника конечная тем
пер атур а каждого из газов в принципе может сколь угодно прибли-
жаться к входной температуре другого газа . _ . 

Р ассмотренная  р азница в р аспределении температур при прямотоке 
и противотоке количественно следует уже из уравнения теплового 
баланса ,  которое гласит, что в установившем.ся состоянии на  любом 
участке теплообменника нагреваемый газ воспринимает столько ж е  
теплоты, сколЬIКО отдает охщ1.ждаемый газ .  При этом сначала мы будем 
считать, что тепловые потери в окружающую среду отсутствуют, а ко
личество теплоты, передаваемой по стенкам теплообменника в про
дольном направлении путем теплопроводности, пренебрежимо мало1 • 

1 Влияние обусловленных этим потерь бу1дет от1делыно рассмотрено в § 42 и 43. 
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Для вывода ур авнения теплового ба 
ланса рассмотрим теплообменник, пока
занный на рис. 60. Он состоит из пучка 
прямых параллельных труб, окруженного 
наружной трубой . Пусть по  трубам в еди
ницу времени сверху вниз проходит коли
чество газа rh с изменяющейся температу
рой 't't, а в межтрубном пространстве соот
ветственно  количество rh' другого газа с 
изменяющейся температурой 'l't'. Если по; 
ток второго газа направлен вверх (сплош
ные стрелки ) , теплообменник является 
противо:rочным,  а если он направлен . вниз 
(штриховые стрелки) - то прямоточным. 

Пусть между двумя бе�конечно близ
кими сечениями ,  прилегающими к сечению 
с координатой х, один газ охлаждается н i 
d'l't, а другой нагревается на d't't'. Теплоем
кости прохрдящих через теплообменник 

df 

1) '  z 

в единицу времени газов обозначим через Рис . 60_ Кожухотрубчатый телС и С'. Сначала будем считать эти тепло- лообменник .  
емкости неизменными .  Учитывая ,  кроме 
того, что d't't отрицательно, получим выра -
жение для количества теплоты, переДаваемой в единиду врем�ни меж
ду этими сечениями 1 

. dtj = -Cd'l't= C'd'l't' . ( 1 53) 

Интегрируя в направлении течения газа между верхним граничным 
сечением ,а и рассматриваемым сечением х, находим полное количество 
теплоты, передаваемой между а и х в единицу времени :  

при прямотоке 1 
q=C (&1 - &) = С' ({}' - &' 1 ) ; 1 

( 1 54) � при противотоке 1 
q=C (& 1 - &) =С' (&'2 - &') ,  ' 

где '1'} и 't't' - температуры газов в сечении х; 'l't.1 и 1't'1 - температуры 
газо·в на входе ; 'l't' 2 - температура газа на  выходе. 

Считая координату х, а следовательно, и rj, переменными,  из урав
нения ( 1 54) температуры -6- И' -6-' можно выразит& в зависимости от q. 
На рис .  61 и 62 эти за·висимости изображены для случая с-.С'.  Можно 
видеть, что в соответствии с предыдущим парагр афом при прямотоке 
разность темпер атур на  входе ма1юсимальна,  а затем уменьшается, 
тогда как при противотоке и при уGловии, что С= С', по всей длине 
теплообменника сохр аняется одинаковая . не�ольщая разность темпе
ратур . Если поверхность теплообмена достаточно велика ,  то .при оди
наковых начальных температурах при противотоке передается пример-

1 Выражение ( 1 53 )  записано для лрямотока.  В случае противотока имеем dtj = = -Cdtt = -C'dtY . - При.м. ред. 
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С = С r 

1 1 
_ _ _ _ _  _j 

а ---- 4 Ь 
Рис. 6 1 .  За11исимость 
температур {!- и {!-' в по
перечном сечении х от 
11ередаваемого теплового 
потока q при nрямотоке 
и С=С'. 

r г---__ C = � f C  

; \� z}� 
::3 1 у. '  1 � 1 1 

- = - - - - _j 
а ь 

Рис. 62. Зависи
мость {!- и {!-' от q 
ПрИ ПрОТИIВОТО\Ке И 
С=С'. 

� �e;;,tc ' 
� r  
:::! 1 z} '  

� 1  L = - - - -
> а __,_i Ь 

Рис. 63. З ависимость iJo Рис. 64. Зависи-
и {!-' от q при прямотоке мость 'l't и {!-' от q 
и C= l , l C'. при противотоке и 

C= l , l C' .  

но вдвое больше теплоты, чем 
при прямотоке. Сответственно 
достигаются и вдвое большие 
измен�ния температур газов. 

На рис. 63 и 64 показаны 
соответствующие распределе
ния температур при С= 1 , 1  С'. 
Газ с более высокой теплоем-
костью охлаждается в этом 
случае  меньше, чем нагревает
ся другой газ .  Поэтому и при 
противотоке р азность темпера
тур не остается неизменной, 
а постепенно увеличивается 
к холодному концу теплооб
менника.  

Из уравнения ( 1 54) мож
но сделать также следующее 
важ·ное заключение. Независи
мо от q, только на основании 
уравнения теплового баланса, 
существует однозначная зави
симость между {} и it', если 
з аданы теплоемкости массовых 
р асходов обоих газов , а также 
температуры газов в сечении а 
или в любом другом сечении 
теплообменника.  Эта зависи-
мость р азлична  для прямотока 
и противотока .  

Прибавляя к среднему и правому членам уравнения ( 1 54) выраже
ние + C' (it 1----6-) и решая полученное выр ажение относительно разности 
температур {}-,'}>', находим :  

при прямотоке 

& - &' = 8-1 - &' 1 - С' + С (&1 - &) ; С '  
} ( 1 55) 

при противотоке 1 & - &' = &1 - & ' .- С' - С (&1 -&) .  С '  1 

Таким образом.  из уравнения теплового баланса установлена одно
значнаЯ зависимость разности температур между обоими газами от 
температуры {} одного из газов.  Аналогично можно определить таl{же 
зависимость {}-{}' от it'. И, на,конец, применяя уравнение ( 1 54)  к по
п ер ечному сечению на выходе из рекуператора  (самое нижнее сечение 
на  рис .  60) ,  получаем количество теплоты, передаваемой в единицу 
вр ем е н и во всем теплообменнике : 

( 1 56) 
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29. Распределение температур вдоль поверхности 
теплообменника при прямотоке и противотоке [С, С' 
и коэффициент теnлопередачи k неизменны) 

Ниже будет определено р аспределение температур вдоль теплооб-' u менника, т. е .  зависимость темnер атур от продальнон координаты х. 
Часто удобнее вместо х ввести поверхность н агрева f между началь
ным а и рассм атриваемым х с ечениями теплообменника (рис.  58 и 60) . 
Как правило,  f пропорциональна р а,сстоянию между этими сечениями. 
Наnример ,  в трубном пучке из z труб один�кового поперечного с ечения 
(рис. 60) 

f= zdnx, 
где d - произ·вольно выбранный ди'аметр , заключенный между di · и  da, 
к которому отнесена поверхность нагрев а  (см.  § 26) . Поэтому, зная 
зависимость температур от f, леnка найти их зависимость от х .  

Согласно уравнению теплопередачи ( 1 46) через элемент поверхно
сти нагрева df, прилегающий к сечению х, в единицу времени пер е
да ется количес11во теплоты 

dq= kdf (tt-tt') . ( 1 57) 
Разделив обе части уравнения ( 1 57) на  tt-tt' и проинтегрИ!ровав 

от сечения а до сечения х, найдем сначала очень общее соотношение 
х . 

S dq & - &' = kf .  
а 

( 1 58) 

Из этого ур авнения можно определить р аспределение  тем1ператур 
в зависимости от f при прямотоке и противотоке при самых различных 
условиях . В настоящем параграфе  мы  ПО'Кажем это для всех случаев, 
при которых С, С' и k неизменны . 

• Ч астный случай: С= С' при противотоке. Простейшим, но особенно 
важным является случай равных теплоемкостей массовых р асходов 
обоих тазов ( С= С') при противоток,е. При С= С' из второго уравнения 
( 1 55) следует, что 

( 1 59) 
т.  е.  разность темпер атур во всех сечениях рекупер атора имеет одина
ковое значение tt1-tt'2 , такое же, ка'к в сечении а (рис. 60) . С помощью 
( 1 59) и уравнения dq = -Cdtt [см .  ( 1 53) ] мы получаем следующее 
соотношение для левой части уравнения ( 1 58) : 

х . х 
1 dq S ап 
. \ & - &' = - С  &, - 6' 2 
а а 

Подставив это соотношение в ур а,внение ( 1 58) , находим следующую 
зависимость для р аспределения температуры : 

&,- &= (&, ·- &' 2} � .  ( 1 60) 

Согласно этому ур авнению темлература · горячего газа tt, как уже 
отмечалось, падает линейно по f. При С= С' из ура·внения ( 1 60) и В·то
рого ур авнения ( 1 54) получаем та·кже линейцое расп•ределение темпе
ратуры холодного газа 

&' 2- &'= (&,-&'2} � ( 1 6 1 )  
с 
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Это р аспределение показано сплошными линиями на рис .  65. 
В ур авнениях ( 1 60) и ( 1 6 1 ) предполагается,  что темпер атура холод

ного газа на выходе tt' 2 известна . Однако часто бывают заданы только 
температуры теплоносителей на входе tt1 и tt'1 ·  Чтобы определить 
в этом случае  tt'2 , применим сначала , ураrвнения ( 1 60) и ( 1 6 1 )  ко всему 
р екуператору, заменив f на полную поверхность нагрева F. В резуль
тате получим : 

и 
IH t\ f - (а ' n r ) kF 
v 2 - v 1 = v1 - v 2 ---с- · , 

( 1 62) 

( 1 63) 

Прибавляя и вычитая из левой части ур авнения ( 1 63) tt1 , преобр а 
зуем это ур авнение к виду 

( 1 64 ) 

Вычислив по этому уравнению tti-1'}'2 , а следовательно, и it'2 , 
можно с помощью уравнений ( 1 60) и ( 1 6 1 )  рассчитать р аспределение 
температур в р екуператоре. ' 

По�ставляя уравнение ( 1 64) в ( 1 62) , получим соотношение, позво
ляющее непосредствен:но определи�ь темиер атуру горячего газа на 
выходе 

kF ---с-
&1 - &z .== (&1 - &' 1 ) ---:-k-;:;F-

1 + c 
( 165) 

Прямоток и более общие случаи противотока. При прям.отоке, а так
же более общих случаях противотока, когда C=l= С', расnределение 
темпер атур можно р ассчитать на основе тех ж е  сообр ажений, что и 
для только что р ассмотренного простейшего случая. При этом целесо
образно р а,ссматривать прямот01к и противоток совместно, поскольку 
получаемые в обоих случаях соотношения р азличаются только знаком 
и заменой температуры одного из газов на входе и выходе. 

Дифференцируя уравнения ( 1 55) и подставляя результат в первое 
выр ажение для dq из ( 1 53) , получаем : 

при прямотоке 
) 

dq = - Cd& = - СС' d (& - &' ) ; 1 С - С' 

1 ( 1 66) 
при противотоке 

dq = - Cd& = + СС' d (& - &') .  С - С' J 
Интегрируя эти выражения для dq в соответствии с уравнением 

( 1 58) , получим : 
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при прямотоке \1 & - &' = (&1 - &' 1 ) ехр [ - (-f.-+--ь-) kf ] :  
при противотоке 1 & - &' = (&1 - &'2) exp [ (� - --ь-) kt] . J 

( 1 67) 

Тем самым определена зависимость разности температур �-{}/ от f, 
а значит, и от прод_ольной координаты х. И, наконец, подставляя эти 
соотношения в ур авненИя ( 1 55) , находим :  

при  прямотоке с 
&1 - & = (&1 - &' 1 ) С' + С  

при противотеке 

{ 1 - ехр [- ( -f,-+ --ь-) kf] }  ; 1 
} 

{ 1 - ехр [ ( +. - �· ) kf] } . J 
( 1 68) 

Из уравнения ( 1 54) оп,ределяем соо'Гве'I1С'I1вующие соотношения длн 
второго газа : 

при прямотоке . . 1 

&' - &' 1 = (&1-&' 1 ) С '� С { 1 - ехр [- ( �, ++-) kt] } ; 1 
при - противотоке ,� &' 2 --. &' = (&1-&'.) С' с_ С { 1 - ехр [( �, - -ь-) kt] } . 

J 
С помощью уравнений ( 1 68) и ( 1 69) можно рассчитать распределе

ние температур обоих газов -& и -&' в зависимости от площади поверх
ности нагрева f, а следовательно, и от продольной координаты х, если 
известны темопер а туры -&1 и -&'1 или соответствеНJно -&1 и -&' 2 в сечении а 
(рис .  60) . 

Но если заданы только темпер атуры газов на  входе, то для при'ме
нения полученных уравнений пр.и противотоке необходимо определить 
по крайней мере одну из двух температур на выходе -&2 или -&'2 . Для 
расчета этих температур заменим в ур авнениях ( 1 68) и ( 1 69) f на 
полную поверхность !Нагрева F. В результате получим следующие 
соотношения :  

при прямотоке 

&1 - &2 = (&1 - &' 1 ) с�� с { � - ехр [- (с1, ++-) kF] } : 

при противотоке 

&1 - &. = (&1 - &'2) с;� с { 1 - exp [ (d, - {-) kF] } : 
J 

при прямотоке 1 

&'2 - & ' 1 = (&1 - &' 1) С'� С { 1 - exp [ - (G�' +--ь-) kF] } :  1 
при противотоке 1 &'2 - &' 1 = (&1 - &':д С' :_ С { 1 - exp [(c1, ---ь-) kF] } : . ' } 

( 1 70) 

( 1 7 1 )  
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При противотоке темпер атуру на  выходе '1'}'2 можно определить из 
ур авяения ( 1 7 1 ) ,  если преобразовать его следующим обр азом : 

с 
.. 1 - сг 

· &1 - &'а =  (&1 - &' 1 ) --�с�---.,....1 -�1 ----
1 - cr exp [ ( cr-c) kF j (172) 

В ычислив '1'}'2 , с помощью уравнений ( 1 68) и ( 1 69) определим р ас
пр еделение температур в теплообменни•ке. Зная '1'}'2 , с помощью урав
нений ( 1 70) или ( 1 56) можно определить также конечную температуру 
горячего газа '1'}2 . Но '1'}2 можно р ассчитать и н епос·р едственно, если 
подставить уравнение ( 1 72) в ( 1 70) . При  этом для Противотока полу
чим следующее соотношение :  

_ 1 1 - ехр [ (с\--+-) kF ] 
&1 - &1 - (&1 - & 1 ) с [ 1 1 (173) 1 - СГ ехр (С' -с) kF ] 

Необходимость определения '1'}'2 или '1'}2 для р асчета р аспределения 
температ.ур при противотоке обусловлена тем ,  что при заданных зна
чениях '1'}, , '1'}', ,  С и С' р аспределение тем1Пер атур ' при прямотоке зависит 
толь.ко от k ,  а при противотоке - так*е и от полной поверхности на
гр ева ·  F.  Эту заюJJсимость можно видеть из уравнения ( 1 72) , в котором 
F находи11ся в 31Н аменателе. 

Рис .  65. Раопределение температур в рекуперато
ре при протиsотоке. 

Рис. 66. Распределение 
температур в рекупера
торе IlipИ прямотоке. 

На рис .  65 и 66 показаны р аспределения температур в зависимости 
от f/F для противотока и прямотока . Эти р аспределения рассчитаны 
по уравнениям ( 1 68) - ( 1 73) , а также ( 1 60) - ( 1 65) . Как и на рис. 61-
64, показаны оба случая С =  С' и С= 1 , 1  С'. Из рис. 65 видно, как 
сильно искр·и·вляется гр афик р аспределения температур при противо
токе даже при небольшом отклонении от условия С/С'= 1 ,  если р аз
ности температур '1'}-'1'}' малы.  Это искривление объясняется тем, что 
'1'}-'1'}' с ростом f увеличивается довольно быстро ,  а сог.тrасно ура1В1Нению 
( 1 57) та •к же быстро увеличиваются передаваемый теп.тrовой поток и 
из мен ение температур газов.  

ПредеJiьныА пере/од к случаю С=С' п р и  противотоке. Полученные выше для част
ного случая  С=С' при противотоке соотношения ( 1 60) - ( 1 '65) должны получаться так
же из общих уравнений для противотока ( 1 68) - ( 1 73) , если в эти уравнения подста
вить С= С'. Однако при непосредственноА .подстановке вначале получа ются неопреде
ленности типа 0/0, поскольку экспонента в уравнениях ( 1 68) - ( 1 73) становится беско
нечно малой. Если входящие в эти уравнения экспоненциальные функции р азложить 
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в степенные ряды и ограничиться двумя первыми членами, то, принимая lim С= С', 
nолучаем : 

1 - ехр [ ( +.--+) kf] = - ( -&---J:) kf = С' - С 
СС' kf .  

Таким образом, уравнения ( 1 '68) -.( 1 73)  легко nереходят в ( 160) - ( 1 65) . 

30. Распредепение температуры в теппопереда10щмх стенках 

Если р а,спределение температур газов -6- и t}' вдоль теплообменника 
известно [ур а1внения ( 1 68) и ( 1 69) ] ,  то из простых соображений мож
но найти также расщределение тем1Пер атур в теплопередающих стенках. 
При этом,  ка'к и прежде, не будем учит�:J�вать перенос теплоты тепло
проводностью по стенке вдоль рекуnератора .  Используя уравнения 
( 1 35) , ( 1 30) и ( 1 3 1 )  и обозначая м алые элементы внутренней и на-
ружной поверхностей df i = �i df и dfa = �а df, т10лучаем следующие 

соотношения для количества теплоты, передаваемой в ед:иницу вр е
\1ени через элемент поверхности : 

dq = k (& - &') df ;  
. р .  

dq = a -y-- (& - eo) df ; 

dq = а' �а (8 ' 0 - &') df. 

1 
1 
� 
1 
' 

( 1 74) 

Из первого и второго, а та:кже из первого и последнеtо. ура·внений 
( 1 74) находим температуры поверхностей стенки : 

kF 8 0 = & - u.Fi (& - &' ) ; ·  ( 1 75) 

8 ' 0 = &' + �F
F (& - &') . ( 1 76) 

а а . . 
Отсюда средняя температура стенки е т =  (80 + 8' 0)/2 

е =-1 ( t - �+�) & +  -1 ( t - �+�) &' .  ( 1 77) т 2 u.Fi u.'Fa � a'Fa aFi 
Полученные соотношения для температур стенки 8о , 8'о и 8m 

<:праведливы как для прямотока ,  так и для - противотока.  
Согласно уравнению ( 1 77) температура стенки лежит ближе к �. 

·если a.F; > a'Fa., и ближе к t}', если a.F; < a'Fa.. При a.F, = a'Fa. темпе
ратура  E>m р а·сполагается точно посередине между � и �'. В этом 
случае · р аспределение E>m можно легко себе представить, если, напри
мер , на рис. 65 и 66 мысленно провести кривые посередине между '6-
и �'. При этом оказывается, что при прямотоке температур& стенки E>m не изменяется или и::3меняется очень слабо .  Напротив, при · про
тивотоке темпера11ура с;тенки изменяе'flся почти столь же сильно, как 
и температуры газов . Следовательно, при прямотоке перенос теплоты 
теплопроводностью вдоль стенки отсут.ствует или очень неЗiначителен. 
В то же время при противотоке продольный теплоперенос по стенке 
в зависимости от условий может быть значительным и приводить к по
терям ,  которые, ка<к уже упоминалось, будут подробнее рассмотрены 
в § 43. Вследствие почти неизменной температуры стенки 8m при пря
мотоке эту схему течения в некоторых случаях предпочитают проти-
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вотоку, во всех остальных отношениях пре�юсходящему прямоток. 
Например , при прямотоке ле11ко добиться, чтобы температура конструк
ционных материалов теплообменника не  превысила определенного 
м аксимального значения,  при превышении кот.орого их прочность упа
ла бы до недопустимых пределов и сильно возрасла опасность корро
зии (см. § 4 1 ) . Наоборот, при охлаждении влажных газов нежелатель
но, чтобы темпер атур а ст,енки становилась ниже 0°С,  поскольку нельзя 
доп�с·кать образования н а  стенках �слоя льда. 

3 1 .  Средняя разность температур L\'l'}м при прямотоке 
и проти•отоке ( С, С' и k неизменны) 

Чтобы найти общее выражение 'для L\-6-м, проинтегрируем сначала 
ур авнение  ( 1 57) от н ачального сечения а до конечного сечения Ь 
(рис .  60) . В соответствии с ур а,внением ( 1 58) при k = const получим :  

kF. ( 1 78) 
а 

Сравнивая это выражение с уравнением ( 1 45) , в котором через Q 
обозначено полное количество теплоты, передаваемой в теплообмен
нике в единицу времени, находим общее определяющее уравнение 
для L\'\'}м: 

о ь о 

Q s dq d�м = & - &• 
а 

( 1 79) 

.Чтобы вычислить из этого ура1внения Д'l'}м, необходимо еще под 
интегралом выразить dq через тем,пер атуры. Это можно сделать с по
мощью уравнения теплового баланса ( 1 53) или выводимых ив него 
соотношений.  

При постоянных теплоемкостях массовых расходов газов С и С' 
уравнение ( 1 7�) с учетом ура,внений теплового баланса ( 1 53) и ( 1 56) 
можно преобразова'l'ь .к виду 

ь 

S d& & - &• ·  ( 1 80) 
а 

Подставим под интегр ал этого уравнения '1'1'-tl-' из ур авнения ( 1 55) , 
заменив входящее в ( 1 55) отношение С/С' его выр ажением из уравне
ния ( 1 56) . После интегрирования окончательно получаем : 

А6а - d6ь д&м = А6а In �eь ( 1 8 1 )  

где L\'l'}a и L\'\'}ь - р азности темпер атур tl---6-' в нача.1JЬном и конечном 
сечениях теплообменника (а и Ь на  рис.  60) . Согласно этому рисунку 

при прямотоке 

при противотоке 
L\'\'}a = -6-1--6-'2 И L\'\'}ь =-62--6-'1 ·  

Полученная зависимость для расчета средней разности темпера
тур - уравнение (181) - справедлива как при прямотоке, так и при 
противотоке для неизменных значений С и С'. Выведенное ра,нее для; 
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более nростого сл•учая ураrвнение ( 1 52) согласуется с уравнением ( 1 8 1 ) .  
Если кроме темnератур газов на  входе заданы также их температуры 
на выходе, а значит , известны и р азности темnератур �'6'а и �-6-ь на  
конца� теnлообменника , то  по уравнению ( 1 8 1 )  можно очень nросто 
вычислить �-tl'м. 

Если �-tl'a и �'{}ь мало различаются, то для р асчета �'{}м вместо 
выражения ( 1 8 1 ) можно с хорошим nриближением исnользовать сред-
неарифметическое значение · 

.63-м =. д&а t д&ь ( 1 82) 

Это ур авнение можно nолучить из ( 1 8 1 )  nутем nредельного nере
хода l im �'{}a =il'{}ь с использованием соотношения l im ln ( 1  +х) = 

х2 
= Х- 2- . Уvавнение ( 1 82) справедливо с тем больше� точностью, 

чем м еньше разница между �'{}а и �'6'ь. При �'{}а = 2�-6-ь или 

�'{}ь = 2�'{}а значение �'{}м, рассчитанное по уравнению ( 1 82) , за·вышеио 
примерно на 4 % .  

Рис. 67. Ди3.11ра·мма для опрЕЩеления аредней разности теМ1Ператур Ail'и при nрьо
токе и противотоке по 3/Иачениям большей и меньшей разностей теМ1Ператур .:\'6-1 и Att,. на концах теплообменнИIКа. 
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Из уравнений ( 1 8 1 )  и ( 1 82) можно сделать также важный вывод. 
что против.оток превосходит прямоток даже при одинаковых конечных 
температурах теплоносителей. Действительно, при одина,ковых нача.ТJь
ных и конечных тем,пературах потоков средняя разность температур 
Ll;'}м при протИiвотоке всегда больше, чем пр·и прямотоке, как показы
вает следующий прИiмер . Пусть начальные температуры обоих газов 
{)-1 = 1 00, {t'I =0°C, конечные температуры '6-2 =62, '6-'2 = 48°С . Тогда 
при прямотоке Ll{J>a = 1 00°С,  М!'ь = 4°С и согласно уравнению ( 1 8 1 )  
Ll'6-м = 29,8°C. При противотоке Ll'6-a= A'6-ь =d'6-м= 52°C. Тогда в соот
ветс'Dвии с уравнением ( 1 45) при протИiвотоке за.данный тепловой поток 

0, 7  
0, 6  
0,5 
0,1/ 
0,3 
O, Z  
0, 1  
о 

.1 11m \ ./ v 
A tJg / / 

v 
./ "" 

/ 
1/ 

J 1 ! 
..:] zJ-k 
11 т!g 0,1 0,2 0,3 о, '1- 0,5' 0,6 о, 7 0,8 q9 1,0 

Рж:. 68. Кривая для ОII!ределения 1\tl-м по отношению разностей тем
ператур Ml',. и A'fl',. 

может быть передан при значительно 
- меньшей поверхности нагрева F или 

при значительно меньшем коэффици
енте теплопередачи k, чем при прямо
токе . .  

Диаграммы для определения 
средней разности температур. Расчет 
средней разности темпер атур Ll'6-м по · 
уравнениЮ ( 1 8 1 )  настолько прост, 
что для его проведения вряд ли, осо
бенно в век ЭВМ, потребуется какос
либо вспомогательное средство .  Но 
поскольку раньше для этой цели были 

_, разработанЫ различные диагра:v1мы , 
кратко рассмотрим хотя бы две IB 
них .  

Простая диаграмма для опре.J.е
ления Ll{J>м ' в соответствии с уравне
нием ( 1 8 1 )  показава на рис. 67. По 
осям координат отложены разности 

температур на концах рекуператора А'(}а и А{)>ь, причем большая 
из этих р а.зностей обозначена Ll{tg, а меньшая LltJ-k . Искомое значение 
Ll'6-м находим путем интерполяции между кривыми для постоянных 
зна·чений параметра ·  Ll-t}м. Разновидностью этой диагр аммы является 
диаграм,ма ,  на которой Ll{J>a и А'(}ь предста:влены в лога:рифм'Ических 
координатах. Такая диаграмма обладает тем преим·уществом, что по
зволяет охватить на  одном графике широкие диапазонЫ изменения 
Ll{J>a, Ll-t}ь и Ll-t}м, определяемых везде с почти одинаковой точностью. 

И , наконец, уравiНение ( 1 8 1 )  можно предста.вить единственной кри
вой, если , И13Образить зависимость Ll-6-м/l!{J-a или Aftм/ЛfJь от Lltta/Mtь . 
Эта кривая приведена на рис .  68. По оси абсциос отложены зиачения 
Mtk/Ll{J>g, по оси ординат Ll{J>м/Ll'6-g, 11де опять чер ез Af}k обозначена 
меньшая, а через Aftg - большая Из дв•ух р азностей температур А'6-а 
и Ll-t}ь . С помощью этой диаграммы искомое значение Lltl'м можно 
определ'Ить даже точнее, чем по рис.  67, посколЬiюу при этом не тре
буется интерполяция.  Однако экономия времени вычислений по срав
нению с непосред�11венным испольЗованием уравнения ( 1 8 1 )  незна
чительна .  

Смыс.л интеrра.ла в уравнении ( 1 80) . Интеграл в уравнении ( 1 80) соответствует 
известному в технике ректификации интегралу J dy / (у-у* ) ,  где у - действительный 
состав поднимающегося пара в рассматриваемом q}Оперечном сечении ректификацион
ной колонны, а у* - состав пара,  равновесный со стекающей жидкостью в том же по
перечном сечении. Отклонение действительного состава от равновесного у=у* соответ
ствует разности температур {1'---fl'' в теплообменнике. При ректификации упомянутый, 
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интеграл, равный приближенно числу теоретических тарелок, называют числом единиц 
переноса . Аналогично и интеграл в уравнении (: 1 80) можно рассматривать как число 
единиц переноса теплоты. nри теплоnерещаче. Одна единица переноса теплоты представ
Jiяет собой такой участок теплообменника, для которого }'IПОМянутый интеграл равен 1 ,  
т. е. изменение температуры рассматриваемого газа равно среднему значению разности 
температур it-tt' на  этом участке. 

Если С - постоянна, то из уравнений ( 1 45 )  и (• 1 56 )  следует, что интеграл в урав
нении ( 1 80) также можно считать р авным kF fC. Поэтому и kF fC .можно рассматри
sать как число единиц переноса теплоты. Но поскольку для второго газа обычно nолу
чают другое число единиц nереноса теnлоты kF/C' и этот анализ справедлив  только 
при постоянных значениях С и С', сомнительно, следует ли рекомендовать вводить 
такие названия для kF /С и kF fC', в которых по существу нет необходимости. 

О применении этих сообр�Jжёний к процессу ректификации см. работы •[2 . 1 7] и 
[2 .30] 

32. Две основные задачи расчета теnлообменника 

Согласно изложенному выше среднюю равность температур дitм 
можно рассчитать только по температурам теплоносителей на входе и 
выходе. Как будет показано в § 46, это спр аведливо и при перекрест
ном токе. Даже в тех случаях, когда теплоемtкости С и С' зависят от 
температур tt и tt', в соо11ве;рс'I'вии с § 35 дitм можно вычислить только 
по этим теплоем1костям и у1�азанным температурам .  Поскольку и коли
чество теплоты Q, которое должно быть передано в единицу времени. 
зависит толыко от �тих величин, отношение Q/дitм также выражается 
только через них .  Согласно ур авнению ( 1 45) это выражение имеет вид: 

Q!Ll&м 
(характеристика пр едъявляемых 
к теплообменнику требований) 

' kF. ( 1 83) 

(мера фактически передава емого 
теплового потока) 

Левую часть этого уравнения можiНо интерпретировать как сово
купность предъя'Вляемых к теплообменнику требований,  которые, как 
пр авило, заключаю'J'IСя в том, чтобы при заданных начальных темпера
турах достигнуть определенных конечных темпер атур и передать при 
этом требуемое количество теплоты Q.  В отличие от этого пр авую 
часть можно рассматривать ·как меру дейст;вительно передаваемого 
данным теплообмеНiником теплового потока, поскольку она зависит 
только от коэффициента теплопередачи k и от поверхности нагрева F .  
Сама  ·величина kF, как  следует из предшествующего р ассмотрения, 
а в дальнейшем будет показано еще более детально, определяется 
в ос·новном размерами теплообменника и скоростями движения газов. 

Для определенного теплового потока, который требуется передать 
в теплообменнике, уравнение ( 1 83) одновременно хар а·ктеризует обе 
основные задачи теплового расчета теплообменнiJка.  По заданным тем
пер атурам и теплоемкостям газов прежде в·сего определяют Q и дitм, 
а зна·чит, и Q/дitм. Согласно ур авнению ( 1 83) , таким образом, стано
вится известно и тр ебуемое зна·чение kF. Затем нужно решать вторую 
основную задачу - выбор конст.р}'lкции теплообменника и режима ра-. 
боты, которые поЗiволяют достигнуть этого значения kF (см . · § 37 и 
следующие) . 

Бели же спр ашивается, какое количество теплоты можно передать 
в единицу времени в данном теплообменнике и каковы кон�чные тем-. 
пер а11уры газов, то расчет ведется в обратной последовательности. 
В этом случае сначала по размерам теплообменника и скоростям газов 
рассчитывают kF. На второй стадии р асчета по найденному из урав-
8- 1 24 1  1 1 3 . 



.нения ( 1 83) зна,чению Q/!У..:&м определяют переданный тепловой поток 
Q и темпер атуры газов на выходе1 • • 

Поскольку kF является мерой передаваемого теплообменником теп
.лового потока,  ее можно использовать для оценки и ср авнения р азлич
ных теплообменiНиков. Поэтому Кюне  [2 .35, 2 .36j и предложил 
исполЬIЗовать kF в качестве существенной для сравнения велич.ины как 
при приемочных испытаниях, так и при нормализации р азмеров тепло
обменников в зависимости от переда1в аемого теплового потока .  

33.  Расчет двух из четырех темпераТур на входе и вь1ходе 

Как уже · неоднократно отмечалось, ч асто при  заданных значениях 
kF, С и С' необходимо ;найти д1в е  из четырех теМ'пер ат-ур на  входе и на 
выходе. Возможность определения именно двух температур м атемати

ftl 11 q 
z 

�о О, б 0,'1 o,z .O, f  

't - L1 11'a .1 11'6 
/ 

v 

./ � +f.Jk/0 
.- -2,'1-Z -f О 1 Z Z,lf 

'Рис . 69 .  Отношение разностей тем
ператур ю1 концах теплообменника 
1: = А&а/А&ь в зависимости от 

( � - �' ) kF •. при пр?тивотоке и
' 

· ОТ ( {+ �' ) k: при прямотоке . 

чески обосновывается тем, что все рас
смотренные до сих пор соотношения вы
ведены из двух о�новных уравнений, а 
именно, теплового баланса и теплопере
дачи .  

Поскольку, как и делалось до с и х  
пор,  С и С', а также k и F можно счи
тать постоянными,  · искомые конечные 
температуры 'l't2 и 1't'2 при прямотоке р ас
считывают по уравнениям ( 1 70)  и ( 1 7 1 ) , 
а при  противотоке - по ура внения� 
( 1 72 )  и ( 1 73 ) . Если  для противотока ис
пользовать также уравнения ( 1 70) и 
( 1 7 1 ) ,  то можно определить любую пару 
неизвестных значений из четырех тем
ператур на  входе и н а  выходе. При этом 
получается всего шесть р азличных слу
чаев .  

Другой простой путь определения двух неизвестных температур 
-состоит в том , что прежде всего по известным зцачениям k,  F, С и С' 
вычисляется отношение разностей тем;ператур на обоих концах реку
·ператор а 2 'Т= t:.fta/ t:.'ltь . По определению это отношение равно: 

или 

при  прямотоке 

при противотоке 

Согласно уравнению ( 1 67) 

ln ,; = ( -ь- +- с1, ) kF 

lg ,; = 0,4343 (-ь- ± С1, ) kF, 

( 1 84) 

( 1 85) 

( 1 86) 

( 1 87) 

1 Обе указанные задачи называю'ГСя соответствеНJНо проектным (констрУJКтор
ским)  и ПОIВерочным расчетами теплооб'Менника. - П рим. ред. 

2 Метод автора, опубликованный в первом издании настоящей книги. 
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причем знак «плюс» относится к прямотоку, а «минус» к противотоку. 
Значение т легко вычислить непосредственно. по одному из этих урав
нений. Его можно определить также по рис . 69, что, возможно, несколь
ко удобнее, но менее точно. 

И, наконец, искомы� темпер атуры определяются по значению т и 
уравнению теплового балаiНса  ( 1 56) .  При противотоке в р езультате 
решения ура•внений ( 1 85) и ( 1 56) получаются следующие соотношения. 
для шести возможных постановок задачи : 

Случай 1 .  Искомые темnер атуры 'l't2 и 'l't'2 . 

Решение : 

Случай 2 .  Искомые температуры 3-1 и,�д-' 1 . , 
С' -с- - 1 

Решение : &. = &' 2 + 't С ' (&� - &' 2) ; &' .  = &' 2 - с� (&. - &2) · 
у - 1: 

Случай 3. Искомые температуры &. и:&' 2 . 
С' 'l: y - 1 

Решение : &. = &' . + С ' (&2 - &' 1) ; &'. = &' . + � (&. - &2) . у - 1 
Случай 4. Искомые температурь(;,&2 и &' 1 •  

С '  у - 1: 
Решение : &2 = &' 2 + + С ' (&1 - &'2) ; 3-' 1  = 3.' 2- с� (&. - &2) · у - 1 
Случай 5. Искомые температуры &. и 3-2 . 

С' 1: у - 1  
Решение : &. = &' .  + 1: - 1 (&'2 - &' . ) ; &2= &. - с� (&'2 _ &' .) . 

Случай б .  Искомые температуры &' 1 и 3'2 • 
с 1: - ст 

Решение : &' . = &. - 1: - 1 (&.- &.) ; &'.= &' . + с� (& . - &2) . 

При выводе пр'Иведенных соотношений первую нз искомых температур всегда на
ходили .путем исключения второй температуры из уравнений (: 1 56) и ( •1 85) , а вторуЮ< 
определяли из уравнения теплового баланса (• 1 156) . Однако и вторую температуру мож
но найти •Путем исключения .первой. При этом, например, для случая 1 nолучим : 

Такое решение пред.почтительнее, когда нужно знать только одну' эту тем111ературу. 
Для прямотока таким же путем лолуча19тся несколько другие уравнения. Посколь

ку их используют редко, они здесь не nриводятся. 
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В следующем пар агр афе будет показано, что неизвестные темпера
туры можно определить также по КПД теплообменника , подобно тому 
как выше они находились по значению ,;. 

34. Коэффициент попезноrо действия теплообменника при прямотоке 
и противотоке (С, С' и k неизменны) 

Коэффициент полезного действия теплообменника можно определять 
разными способами ,  но иногда  возникает вопрос, целесообр азно ли  
. вообще вводить это понятие.  Некоторые соображения о целесообразно
сти его применения  будут высказаны после того , как будет установлено , 
что можно выразить с помощью понятия КПД и чего нел.ьзя . 

Рассмотрим сначала подробнее такое определение . КПД, которое 
лучше всего подходит для р асчета теплообменников на основе выве
денных до сих пор уравнений.  При определении КПД стремятся,  чтобы 
оно по возможности совпадало с обычным определением КПД паро 
вого котла .  Как известно,  КПД парового котла р авен отношению коли
чества  теплоты, действительно пер еданной чер ез поверхности нагрева 
котла ,  к полному количеству теплоты, содержащейся в газообразных 
продуктах сгор ания непосредственно после сжигания топлива .  Если бы 
не было потерь, то это количество теплоты передавалось. в паровом 
котле полностью. В соответствии с этим КПД теплообменника опре
деляется как отношение действительно переданного количества теплоты 
к количеству теплоты, которая была бы передана  в р ассматриваемом 
ниже tовершенном теплообменнике. Если как и до сих пор, иренебречь 
тепловыми потерями в окружающую среду, то согласно ур авнению 
( 1 56) количество теплоты, действительно пер едаrнной в единицу вре
мени, составляет: 

( 1 88) 

Совершенный теплообмещшк хара1ктеризуется тем, что он р аботает 
по схеме противотока и что для него kF = oo .  При этом можно считать 
бесконечно большим либо k, либо F, либо обе эти величины одновре
менно. Но и в та,ком теплообменнике в единицу времени может быть 
передано только конечное количес'f)ВО теплоты, поскольку через него 
проходят лишь канечные количес11ва газов с конечными температурами 
н а  входе. Согла,сно уравнению ( 1 45) при  kF = oo  средняя разность 
темпер атур �-6-м становится бесконечно м алой.  Но это возможно .Jiишь 
в том случае, если  по крайней мере в одном сечении теплообменника 
ра зность темпер атур -6---6-' между обоими газами бес�конечно мала .  
Согласно уравнению ( 1 8 1 )  при постоянных значениях С и С'  и при  
противотоке ��м= О, если �-6-а =��-'6-'2= 0  или �'6-ь = -6-2--6-'1 = 0, т .  е .  
если р азность температур на о�ном из концов теплообменника стано
вится р авной нулю. Это означает, что в совершенном теплооб.меrtнике 
. газ с .меньшей теплоемкостью .можно нагреть или охладить непосред
ственно до начальной температуры другого газа. Количество теплоты, 
передаваемой в совершенном теплообменнике в единицу времени, со
ставляет : 

при С� С' 

( 1 89) 

при с;::: С' 

( 1 90) 
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С помощью этих соо11ношений и ур а-внения ( 1 56) получим следую
щие mражения для КПД теплообменншса: 

при с:::;;; с' 

при С � С' 
с 61 - 62 'lw = -С, "--""V . \11 - 1 

'( 1 9 1 ) 

( 1 92) 

Следует отметить, что в соответствии с этими ур авнениями КПД 
теплообменника 'l')w описывается р азличными соотношениями в зави
си :vюсти от того, больше С, чем С', или меньше. 

Однако 'I'Jw можно описать и единой зависимостью 

( 1 93) 

которую назовем функцией КПД. 
Тогда согласно уравнениям ( 1 9 1 )  и ( 1 92) 
при С:::;;; С' ' 

при С� С' 
( 1 94) 

'lw = c� '1* · ( 1 95) 

·Функция 11* уже определеiНа ура·внениями ( 1 70) , ( 1 65) или ( 1 73) . 

0,9 
о. с 

k F  r: 
/1 6 

Рис. 70. ФуНIЩия КПД ТJ* при пря� отоке. Рис. 7 1 .  Функция КПД Т)* при противотоке. 
На рис .  70 и 71 предста,влена зависимость функции КПД 11* от 

kF/C при различных отноше.ниях С/С' для прямотока и противотока .  
Согласно ура1внениям ( 1 9 1 ) ,  ( 1 93) и ( 1 94) из этих рисун�ов получают 
непосред'8твенно значения КПД, если изменение темпер атуры 1'},-1'}2 
относят к газу с меньшей теплоемкостью, т. е . к газу с С< С'. Из рис .  70 
видно, что при прямотоке функция 11* с ростом kF/C стремится к пре
де.льному значению, меньшему 1 .  Согласно уравнению ( 1 56) l im 11 * = 
= С'/ (С+ С') , поскольку 1 im {}'2 = {}2 . При С= С' l im f)* = 0,5, та'к что 
в этом случае  ма:юсимально достижимый КПД равен 50 % .  При проти
вотоке согласно рис .  71 для любого отношения С/С' функция 11* 
стремится к пределу, р авному 1 ,  когда С :::;;; С', и равному С'/С, когда 
С > С'. О,IJ.нако соглас·но уравнению ( 1 95) КПД и при С> С' стремится 
к пределу 11' w--; 1 .  Уже неоднокр атно отмечавшееся преимущес11во про-
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тивотока над прямотоком проявляется также в зна·чительно более вы
соких КПД. Только при очень малых kF/C, т. е .  для очень небольших 
теплообменников, р азница между прj�мотоком и противотоком мала .  

Рисунки 70 и 7 1  моЖJно использовать также. непосредственно д.пя 
расчета опр ед<::.1яющего теплопередачу значения kF. Например, ес.1и 
кроме С и С' заданы как темпер атуры на  входе tJ-1 и tJ-'1 , так и темпе
р атуры  на выходе tt2 и tJ-'2 , то по уравнению ( 1 93) сначала вычис
ляем '11* · По полученному 11* и з аданном,у отношению С/С' на  соответ
ствующей диаграмме  з ависимости 11* от kF/C находим значение 
абсциссы kF/C, а тем самым определяем и kF. 

Если же, н аоборот, помимо С, С' и kF з аданы только две темпе
р атуры, а требуется найти две другие, то сначала по заданным kFjC. 
и С/С' по гр афику находим значение '11* · З атем1 р ешая уравнения ( 1 56) 
и ( 1 93) относительно двух неизвестных температур , находим эти темпе
ратуры .  

Бошнякович [2 . 3 ]  систематически р азвил такие  методы расчета 
р екуператор ов ,  причем вместо функции КПД он ввел наименование 
«р абочая хар актеристика» .  На  постр<>,енных им диагр аммах типа 
рис .  70 и 7 1  он на.�яду с кривыми, характеризуемыми параметром 
С'/С, нанес также в торую группу кривых с параметром �kF/C', что еще 
больше облегчает некоторые расчеты. Кроме того, Бошнякович разра
ботал соотве11ствующие диагр аммы для более сложных схем теплооб
менников, в том числе р ассматриваемых ниже перекрестноточных и 
многохо'довых рек)'lпер аторов. Его метод р асчета теплообменников. 
принят в [В .  1 ] .  

Коэффициент полезного дейстsия ,  определенный энергетически с по
мощью уравнений ( 1 9 1 )  и ( 1 93) , имеет для каждого рекупер а;го'р а при 
заданных условиях раб.оты только одно значение, поокольку в·сегда 
реализуется только один из случаев С� С' или С � С'. Но значительно 
бодее употребитель:но рассматривать ур авнения ( 1 9 1 )  и ( 1 92) только. 
как  отношения разностей темnерёiтур . 

Если преобразовать ( 1 92) , еще р аз учитывая уравнение ( 1 56) , та. 
для этих отношений можно получить следующие выр ажения : 

61 - 62 
7jw = 61 - 6' 1 ; 
' 6'2 - 6' 1 

7j w= 61 - 6' 1 . 

( 1 96} 

( 1 9 7) 

Эти отношения предложено называть «отношение повышений темпе
ра тур» или «отношение подогревав». Поскольку при таком способе
р ассмотрения имеют в виду толь·ко температуры, а не  передачу теп
лоты, значительiНо более пр а•вильно вообще избегать употребления 
термина  КПД. 

Что касается роли К:ПД или отношений изменений температур, то следует о т м с
тить, что Т] w  или ТJ ' ,. могут служить в качестве сравнительного мааштаба для действи
тельного теплового потока, ·Передаваемого в теплообменнике, лишь в том случае, если 
их значения сравнивают при одном и том же отно.шении CJC'. Поэтому для оnределе
ния К:ПД, который можно было бы использовать в качестве общего сравнительного 
мааштаба, рекомендуется уже найденное значение 1')w или ТJ ' w пересчитать на отноше
ние CjC'=i . При этом целесообразно, чтобы сумма  теnлоемкостей массовых расходов 
обоих газов осталась неизменной. ,Это выполняется, если в сравниваемом случае ,каж.
дый из потоков имеет теплоемкость массового расхода Q,IБ(C+-C') .  В то же время 
изменение расходов должно быть настолько мало, чтобы вследствие него коэффициенты 
теnлопередачи k, а следовательно, и kF значительно не изменялись. Однако это выnол
няется, если С и С', а также а и а' с самого начала мало различаются. Тогда nри 
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известном kF КПД 'l] w=ТJ*  определяют [IO рис. 70 и 7 1 , откладывая по оси абсцисс 
значение 2kF f ( C+C') и находя соответствующее значение ТJ * по кривой с nараметром C /C'= I .  Ддя противотока это З1fачение можно найти и чисто аналитически из следую
щего соотношения, •получаемого с помощью уравнения · ( 1 66) с учетом ( 1 93) : · 

2kF /(С + С' )  1 
'11* = 1 + 2kFj(C + С' )  С + С ' 

( 1 98) 
1 + � kF 

Эти же соображения можно использовать и в тех случаях, когда kF неизвестно, 
цо п р и  заданных значениях С и С' в теплообменнике измерены температуры газов на  
входе и выходе. По этим темmературам с помощью уравнения (11 7 1 )  рассчитывают 
соответствующее значение kF. Дальнейший расчет для определения сравнительного КПД проводится так же, как описано выше. 

Если при .пересчете значение kF нельзя с достаточной точностью считать неизмен
ным, то по измененным в отношении Oi5 (C+C') к С или соответственно к С' скоро
с т я :�<! потоков вычисляются нqвые значения а и а', а следовательно, и новое значение 
kF. Таким образом, уже описанным методом находят сравнительный КПД по рис. 70 
или 7 1  либо по уравнению ( 1 98) * .  

Другие определения КПД. В заключение укажем еще на другие возможные опре
деления КПД. Можно, например, определить КПД таким образом, чтобы использовать 
его в качестве меры потерь теплообменника в окружающую среду (см. § 42) . Эти по
тери приводят к тому, что более холодный газ восщшнимает меньше теплоты, чем 
отдает более теплый газ.  Поэтому отношение восnринятой теплоты к отданной можно 
считать за КПД теплообменника. Часто это отношение называют степенью преобразо· 
вания или ·коэффициенто.м использования [2 .5 1  ]. 

Наиболее •близкое к обычно применяемому понятиlо КПД получают, когда относя1 
количество 111ереданной в единицу времени теплоты Q к работе, затрачиваемой за то 
же время на преодоление гидравлического сопротивления (как правило, в виде работьt 
сжатия в компрессоре) . Однако определение такого КПД не просто, поскольку необхо 
димо учитывать соответствующие отношения с обеих сторон разделительной стенкrr 
теплообменника. Чтобы продвинуться в этом наnравлении, Граесмай [2 . 1 2] рассмотреJt 
сначала .процессы только с одной стороны разделительной стенки и получил соотнf'·  
шение между коэффициентом теплоотдачи и работой, затрачиваемой на ·Преодоление 
гидравлического сопротивления. При этом он исходил из обычных степенных соотно
шений для теплоотдачи и потерь давления [уравнения ( 1 9) или (2 1 )  в § 9, а также 
{ 1 08) и ( 1 10) в § 22] . Грассман показал, что при турбулентном течении коэффициент 
теплоотдачи а пропорционален (A /F) 0•29 t ,  где А - работа, затрачиваемая на  преодоле
ние гидравлического сопротивлеюrя, F - площадь поверхности нагрева .  При этом фи
зические свойства теплоносителя, а также диаметр трубы приннмались постоянными. 

В [2. 1 3] Грассман сравнивает ко:;tффициент теплоотдачи, рассчитанный по его со
отношению для гладкой трубы, с тем же коэффициентом, измеренным в произвольнам 
теплообменнике при одинаковом отношении A jF. Последний обычно меньше, так как 
при одинаковых потерях давления скорость в шероховатых трубах ниже, чем в гладких, 
что и приводит к уменьшению 1а. Возможные отложения н а  стенках труб могут при
вести к еще большему снижению коэффициента теплоотдачи. Отношение измеренного 
:коэффициента теплоотдачи к коэффициенту теплоотдачи, рассчитанному для гладкой 
трубы, Грассман назвал коэффициентом эффективности ( Gйteziffer) .  Он о11метил также, 
что можно получить соответствующий коэффициент эффективности по замереиному  и 
рассчитанному коэффициентам теплопередачи k. 

Кроме того, Грассман [2 . 131 дает термодинамическое определение КПД с помошью 
понят11я эксергии Е H-Ho-To (S-So) ,  где энтальпия Н и энтропия S относятся 

к действительному состоянию рассматриваемого вещества, а Но и So - к неизменному 
конечному состоянию при температуре окружающей среды Т0• В результате теnлообме
на с другим теплоносителем Н, S, а следовательно, и Е изменяются таким образом, 
что эксергия нагреваемого те���лоносителя увеличивается, а охлаждаемого уменьшается. 
Это отношение увеличения к уменьшению эксергии и называют по Граеоману КПД. 
Однако ему самому такое определение представляется мало подходящим для практи
ческоrо применения. 

Глязер [2. 10] предложил ввести коэффициент мощности, который получают путем 
деления удельного количества .передаваемой теnлоты Qj!J..ftм , т. е .  количества теплоты, 
передаваемой на единицу средней разности температур, на  работу, затраченную на 
преодоление ги.��:равлического сопротивления. Он рассчитал этот коэффициент для раз
личных расположений труб пр_и паралЛельном и 111ерекрестном токе, а также для ТР,уб 
с турбулизаторами и показал, что его 'можно nримекять для оценки и сравнения теп
лообменников. Т. Шмидт [2 .64] считает более целесообразным в качестве параметра 

* Подобного р01да анализ niровел таrкже Кюне [2 .36] . 
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для сравнения выбрать коэффициент потерь ro=A f()_. В результате деления коэффи
циента потерь для идеального случая ламинарного течения UJ и д  на коэффи'Циент потерь. 
для рАссматриваемого теплообменника он получает «эффективность» , которая  бдиз к а .  
к эффективности по Грассману, но имеет несколько другие значения . 

Такое множество предложений связано с тем, что теплообменники применяются для 
весьма различных целей и в зависимости от области их применения сильно различают
ся требования к теплообмену, к экономии работы, затрачиваемой на преодоление гид
равлического сопротивления, к цене, эксплуатационным расходам и надежности . П оето
му в одном случае предпочтительнее одно определение, в другом - другое и ни одно ·  
из них не имеет бесспорных преимуществ над другими .  В результате Глязер [2 . 1 1 ]  
приходит к выводу, что вряд л и  .можно определить КПД или эффективность без рас
смотрения всего рабочего процесса, в который включен данный теплообменник.  П оэто
му он предлагает, напри.мер, в случае газотурбинного .процесса определить снач ала 
КПД всего процесса с теплообменником без потерь, а затем с учетом всех потерь этого 
теплообменника и их отношение рассматривать как эффективность теплообменника.  

Упомянутых трудностей, в определенной мере мешающих рацио
нальному опр еде:лению КПД, можно избежать, если р ассматривать .  
заданный тепловой поток и допустимые потери давления как две неза
висимые величины,  которым должен одновременно удовлетворять теп-
лообмен:ник.  Если эти величины заданы достаточно точно, то, как будет 
подробнее показано  в § 37, можно просчитать и ср авнить различные· 
варианты кон::трукций и без использования понятия КПД или эффек
тивности . 

35.  Расnредеnение темnератур, средняя разность темnератур 
и КПД 1 С и С' зависят от темnературы) 

Нередко теп'лоем•кости газов н астолько сильно зависят от темпера
туры, что описанный метод р асчета распределения тем1Перату.р , средней. 
разности температур 8-ttм и КПД по уравнению ( 1 9 1 )  ста•новится не
точным . Например ,  при низких тем1Пер атур ах сильно изменяете& 
удельная  теплоемкость сжатиго воздуха .  Чтобы учесть эти изменения 
в интегралах ура·внений ( 1 78) и ( 1 80) , вводят удмьные энтальпии 
газов h и h' в соответствии с соотношениями Cdtt = rhdh и C'dtt' = rh'dh', .  
где rh и rh' - количества газов ,  проходящих через теплообменник 
в единицу времени .  Тогда ур авнения ( 1 53) , ( 1 54) и ( 1 56) можно запи
сать в виде 

при прямотоке 

при  противотоке 

dq = -rhdh = rh'dh', 

q = rh  (h!-h) = rh' (h'-h'! ) '  

q = rh (hi-h) = rh' (h'2-h') ;  
Q = rh (h!-h2 ) = rh' (h'2-h'! ) ' 

( 1 99} 

(200) 

(20 1 )  
(202) 

где ht ,  h2, h' t ,  h'2 - удеJiьные энтальпии соответственно при темпер ату
р ах 'itt ,  fu, 'it't ,  tt'2. С учетом ( 1 99 )  ур авнение ( 1 58 )  принимает вид:  

а . r dh 
т . 1  & - 6' =kf, 

х 

где k, как и прежде, предпол агается· постоянным . 

(203)· 

С помощью ( 1 99 )  и ( 202 ) ур а1Внение ( 1 79 )  для средней р азности 
темпер атур преобразуется к виду [2 . 1 6] 

(204) 
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Таким образом, р аспределение температур в теплообменнике можно 
рассчитать по ур авнению (203 ) ; а среднюю р азность темпер атур L\tJ-м
пo уравнению (204 ) , если вычислить в них интегр алы от dhf (tJ--tJ-') . 
Как пр авило, это можно сделать лишь приближенно. 

Метод конечных разностей. Метод состоит в следующем. Переходим 
· о т  дифференциалов ·к конечным р азностям и приближенно считаем , что 

а а 

S dh {1 !J.h 
6 - 3' = I.J 6 - 61 ; 

х х 

а а r dh t1 м , 6 - 61 = l.J 6 - 61 • 
ь ь 

(205) 

Предполагается, что зависимости h от tJ- и h' от tJ-' известны из диа
грамм состояния рассматриваемых газов .  Кроме темпер атур газов на  
входе tJ-1 и tJ-'1 , заданы также их температуры на  .. 
выходе tJ-2 и tJ-'2 и соответствующие значения h2 � · · 

и h'2· З атем можно гр афически определить сум - � ( 
мы в уравнении (205) , как показано на  рис.  72 -с::: 
для случая противотока. Пусть з ависимость h � 

·от tJ- для первого газа представлена сплошной � 
кривой. Тогда преобразованную кривую з ависи
мости h' от tJ-' (штрихпунктирная линия ) строим � 
следующим образом (причем для tJ-' используем 
тот же масштаб n o  оси а бсцисс, что lf для tJ-) . 
Сначала на  вертикали с координатой tJ-'2 откла 
дываем исходное зн ачение h'2 той же высоты, 
что и h 1 • Последующие точки для произвольных 11;, "/ h з  !}2 
состояний tJ-', h' второго газа определяем, откла- Teмnepom!Jp'a 1/1 и л и  tJ '  
.дьrвая вниз о т  h '  2 значение ( rh '  1 rh )  ( h '  2-h') и 
находя точку пересечения этой горизонтали  с 
:вертикалью для соответствующей температуры :6-'. Согласно уравнению ( 202 ) , конечная точка 
·'(}' 1 , h�"1 кривой для второго газа должна нахо-· 
диться на  той же высоте, что и точка tJ-2, h2 пер
вого газа .  С помощью такого построения всегда 
получается, что состояния обоих газов в любом 
'Поперечном сёчении теплообменника описыва

Ри·с. 72. Определенпе 
средней разности темпе
ратур при противотоке 
в общем случае путем 
приближенного вычисле
ния 1юнтеграла 

r ..Е!!:_ = t1 � 
J 1.\3 iJ 1.\6 • 

ются лежащими на  одной высоте точками обеих кривых. Как можно 
·видеть из рис .  72, для таких точек выполняется уравнение теплового 
1баланса ( 20 1 ) .  Расстояние межДу этими точками по горизонтали соот
ветствует разности температур tJ--tJ-' · в поперечном сечении теплооб
менника. Построение кривой для второго газа упрощается, ес.ли его 
удельная теплоемкость с' Р постоянна .  Как показал М. Ра бес [2 .52] , в 
этом случае нужно найти только конечные точки штрихпунктирной ли -
1JИИ,  а затем соединить их прямой.  . 

Для вычисления ·сумм в уравнении (205) показанную на р ис .  72 кри вую энтальпии пер!Вого газа  делим на произвольные отрезки высотой 
L\h и в середине каждого отрезка определяем р аостояние до другой 
кривой, т. е. значение tJ--tJ-'. Таким обр азом, для каждого шага нахо-

дим значение L\hf  (tJ--i}') . Выбирая  шаг по h так, чтобы р азность tJ--tJ-' 
в процентнам отношении мало изменялась1 от шага к шагу, путем сум
мирования всех членов вида L\h 1 ( i}-tJ-') с большой точностью находим 
значение искомого интегр ала в уравнении (205 ) . Тем самым мы описа 
ли также общий способ р асчета распределения температур и ср едней 
разности температур L\tJ-м в соответствии 1с ур авнениями (203 ) и (204 ) . 
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При сохранении той же точности размер шага можно значительно увеличить, если 
I;IO рис. 72 найти разности тем,ператур на  обоих концах ступени, а по ним с помощью, 
уравнения ( 1 8 1 )  вычислить среднелогарифмическую разность температур для этой сту
пени 1 •  Затем эту разность температур следует подставить в суммы уравнения (205 ) . 

Наконец, вместо вычисления методом конечных разностей интегралы в уравнениях 
(203) и (204) можно найти путем планиметрирования 2 зависимости 1 / (ft--4Y) от h,  
где ft-f}' определяют по рис. 72. 

Расчет kF. После определения Ll'ltм по уравнению (204 ) и Q по урав
нению (202 ) можно ср азу же по уравнению ( 1 45) или ( 1 83 )  �айти kF. 
Однако для некоторых р асчетов полезно знать, как определить kF, не 
вычисляя Ll'ltм. Для этого вполне достаточно вычислить, на·пример :-.�"е
rодом конечных р азностей, интегр ал в правой части уравнения (204 ) ,  
как  показано на  рис. 72. Действиrельно, записывiя уравнение (203 ) 
для всей поверхности н а.гр ева р екуператор а F, непоср едственно полу
чим : 

а . 1 dh ,ll,F = т .) 6 - 6' . 
ь 

(206) 

Диаграмма· для определения Ll'ltм при параболическом распределении 
разности темпер атур -д':-'lt'. Бели разность температур -tt--tt' может быть 

Ll h  
-г -

е 

A h  
z 

Рис. 73. К оnреде.1ению 
средней разности темnе
р атур Aftм при nарабо
.1ическом расnределении 
Aft=ft-f}'. 

представлена как квадратичная  фу'нкция удель
ной энтальпии в виде -tt--tt' = a+Ьh+ch2, то мож
но получить точное з амкнутое ур авнение для 
Ll'ltм. Это означает что график зависимости -tt-t}' от h "  или h' может быть представлен в виде 
дуги параболы (рис .  73) . Но '  и в других случ аях 
часто предполагают что с помощью параболиче
ского р а спределения -tt--tt' можно с достаточной 
точностью учесть температурную зависимость 
С и С'. 

Как и р анее, Ll-&a и Ll'ltь н а  рис .  73 представ
. ляют значения -tt--&' в концевых сечениях теп
лообменника,  где энтальпия одного из газов рав
н а  соответственно ha и hь. Предположим, что· 
в среднем сечении ( 1 / 2 )  (ha+hь ) разность тем

п�р а тур -&--tt' р авна Ll-&* . Определим  теперь отрезок 
' 

1 1 d = 2д.&* - 2 (д.& а + д.&ь) - (207} 

Его проще всего найти гр афически . Для этого , как показано на рис .  73. 
отр езок е между крИ!вой и хордой, соединяющий точки Ll-&a и М} ь ,  про
длеваем на  такое же р асстояние вверх .  Тогда уравнеиие показ а иной 
На  рис .  73 парабо.'IЫ, выр аженное Через d, имеет ВИд : 

1 В сооrnет>Ствии с nредложением Иоханнеса Вуксерера. 
2 Этот метод расчета аналогичен методу, В'I!ервые оnисанному Альтенкиtрхою 

[2 . 1 ] .  
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Под·ставляя это выражение в ур авнение (204) , получаем следующие 
соотношения 1 для d'l'tм:  

при  d2)> d'l'tad'l'tь 
1 / --.16�6[; 

2 r 1 - -d-2- , 
(208) 

. /f;&�&ь-y -d-2- - 1 

V д&а д&ь 
arctg , � - 1  

(209) 

Согласно этим ур авнениям d'l'tмf d зависит только от fittadftь j d2• 
Поэтому d'l'tм можно легко определить по рис .  74 , на котором изобр а 
жена  зависимость dftм jd от dftadftь f d2, построенная в соответствии 
<: уравнениями (208) и (209) . 
Для nоЛьзования этим графиком � 
нужно указанным способом вы- li 
числить d, а также dftadftь jd2, а $ 
затем непосредственно по диа- q. 
грамме найти d'l'tм jd. После 

d ll'м �..--� 

умножения этой величины на  d 3 

(/, 
1 

1---' 
l,...o 

1-"" 

"100 ". �,-\0� 
д. .,."", 

1/ 
� 

получаем dftм. Для повышения 
-точности масштаб по горизон-
тальной оси на  рис .  74 после z l,..- ...... � 
каждого десятичного порядка 
сдвигается вправо и отсчет начи
нается слева заново.  

Если в расс�атриваемом 
теплообменнике разность темпе- {О 
ратур во всей области ее изме- о.в 
нения не  может быть с достатэч- ' 
ной точностью аппроксимирова- 08 
на параболой, теплообменник де- оs л ится на  несколько участков, для 

1/-каждого uз которых используе т- о, 
ся описанный метод расчета .  Не
зависимо ot того, требуется или li. 
яе требуется такое деление на 
участки, преимуществом описан- . 
наго способа является то, что при ". 

3 

2 

� .... 

� � 

� 

F-

f, O � f!!,- ........ 

__.1---' ,.... 7 
1---

o, f -jO,....... _.. �--"'" 

1..-Pi 

o, o t+O. t j...- 1.- ..... 
1..-1--

L- 1-�--'"' .1 t/-11 /J 7Jоь_ 0 oot-:-O,�f 1- � -1-1-�- , d 
.:1 I)'oa .::1 ll'ь 

d z 
2 .J q. 5 G 10 

этом используются и разности 
температур на обоих концах теп 
лообменника. Если же их значе-

/ис. 74. Диаграмма  для опреде.1ен ия  сред
ней разности темnератJ"р д'itм при пара
болическом распределении д1t=tt-1t'. 

1 Их первоначальный вывод можно найти в [2. 1 9] .  _ 
* Знаменатель правой части уравнения (209) полу-1аем с нач ала в форме arc tg а 

- arctg Ь .  Н<? после подс тановки fl = tg сх и Ь = tg � с помощью из вестного cooтнoшe -
tg cx - tg B , а - Ь 

ния tg (сх - �) = 1 + tg сх tg � приходим к выражению arctg а· - arc tg Ь = arc tg 1 + аЬ 
111 пос .1о не которых иреобразований - к уравнению (209 ) . 
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ния не  заданы, рекомендуется применять уже р ассмотренную при ана
лизе  теплового излучения квадратурную формулу Гаусса ,  которая при 
одинаковом числе участков обеспечивает более высокую точность рас
чета ( см . § 20) . 

Определение двух искомых темпер атур. До аих пор при р а,ссмотрении 
теплопередачи между газами с зависящими от темпер атуры теплоемко
стями всегда пр едполагалось, что темпер атуры газов на входе и выхо
де известны.  Бели же, наоборот, при заданном kF требуется найти две
из этих темпер атур , то в общем случае это можно сделать только ме
тодом последовательных приближений. Для этого сначала задают иско
мые  температуры произвольно с учетом ур авнения (202 ) и рассмотрен
ным 1выше спосо·бом вычисляют по ним интегр ал в уравнении (206 ) . 
В з ависимости от  р езультата повторяют этот р асчет с изменением при
нимаемых значений темпер атур до тех пор , пока ур авнение (206) не 
будет выполняться с достаточной точностью. 

Результат может быть получен быстрее, если использовать рис. 74 
или интегрирование приближенным методом Гаусса . В этом случае по. 
принятым температур ам определяют �it и проверяют, н а·сколько удов
летворяется уравнение ( 1 45 )  или ( 1 83 ) . 

Коэффициент полезноrо действия. Коэффициент полезного действия теп пообменни
ка Т] w= Q /Qмакс  можно вычислить и при изменяющейся теплоемкости газов . В этом 
случае Q определяется по уравнению (202 ) ,  а Q м а к с  из условия, что в совершенном 
nротивсточном теплообменнике разность температур 11'--<ft' должна быть бесконечно 
малой, по крайней мере в одном сечении. Если везде С < С' или С > С', то ус"1овие 
-б----.'0'=0 осуществляется на одном из концов теплообменника . Тогда Q м а н с  опреде
ляется по уравнениям Q м а к с=m (h!-hм ин)  либо Q м акс=m (h'м а к с -h'! ) ,  где hмин 
это значение h при 11' = -б' 1 , а h' м а к с - значение h' при -tt' = 1{}1 • Здесь, как и прежде, 11'!  
и 11'' 1 - температуры газов на входе. 

Отсюда получаются следующие соотношения для КПД: 
при С < С' 

'tlw = h1 - h2 
h, - hмнн 

при С > С ' 
"i'w = 

h' 2 - h' , 
lt' макс - h' 1 

( ? 1 0)> 

( 1 1 )· 
Но есди, например, в более теплых частях противоточиого теплообменника С <  С',  

а в более холодных С > С', то ус.1овие '0-'0'=0 может реализоваться не на каннах, 
а во внутренних сечениях совершенного теплообменника. В этом случае Qмакс обычно·  
можно определить только методом последовательных приближений . 

Поэтому при зависящих от температуры теплоемкостях газов определение КПД 
может стать довольно затруднительным. В таких случаях введение КПД вместо сред

а 

нем разности температур A'il'м или интеграла 

обменинка никаких преимуществ. 

S dh 
6 - 6, 

ь 

не дает для расчета тепло -

36. Распредепение и средняя разность температур 
при иэменяющемся коэффициенте теппопередачи k 

Все р ассмотр енные до сих пор методы р асчета распр еделения тем
пер атур , ;средней разно·сти температур �'6-м и т. д. после рационального 
обобщения могут быть применены и в тех ·случаях, когда коэффициент 
теплопередачи k изменяется вдоль поверхности р екупер атора .  

Наиболее просто решение, когда коэффициент теплопередачи задак 
как функция продальпой координаты х или f. Этот ·случай осуществля-
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ется, когда поперечнЫе сечения каналов, а следовательно, и скорости 
теплоносителей, изменяются !Вдоль р екуператор а .  Тогда по уравнениям 
теплоотдачи, приведеиным в § 9, можно найти соответствующие з ави
с имости коэффициентов теплоотдачи а . и  а' от х или f. Если пренебречь. 
возможной з ависимостью а и а' от температуры ,  то с • помощью уравне
н ий ( 1 27)  или ( 1 36 ) -- ( 1 43 )  можно найти з ависимость k только от х 
или f . В этом случае ур авнение ( 1 57 )  можно проинтегрировать ,следую
щ и м  образом : 

и 

х . f 

S dq (' 6 - 6'
= 

J k df 
а О 

Ь . F 

. dq s J & - (р = k df. 
а о �  

(2 1 2}. 

(2 1 3) 

Из этих уравнений, которые при переменнам k определяют р аспреде
J1ение температур и передаваемый тепловой поток вместо ур авнений 
( 1 58) и ( 1 78} , следует, что все р ассмотренные до сих пор способы р асче-

f F 
1 а  остаются в силе, если всюду заменить kf н.а J k df, а kF на .f k df. 

. о о 
Эти интегралы нужно ввести также в уравнения ( 1 67 ) -- ( 1 73) , опреде
ляющие распределение темпер атур при постоянных теплоемкостях С 
и С',  а также в обобщенные ур авнения: (203 ) и (206) . Вычисление инте-
гр ала J k df в •принципе не представляет трудност€Й. Часто 1В nервом 

приближении достаточно принять линейную з ависимость k от f. 
Однако значительно чаще k зависит только от температуры. Такая: 

2ависимооеть наблюдает.ся при больших изменениях темпер атур газов 
в теплообменниках с неизменным по длине поперечным сечением р а бо
чих каналов.  При этом коэффици€нты теплоотдачи а и а', если они 
определяются только теплопроводностью и конвекцией, зависят, как 
показано  на  рис. 4, от температур газов {} и {}'. Если же на теплоотдачу 
существенное влияние оказывает тепловое излучение, то эта з а1виси 
мость оказывается еще си111ьнее [•см . , на'пример , ур авнение ( 1 04 )  или 
( 1 05) ] . . 

В таких случаях k с с амого начала является функцией температур
обоих газов {} и {}'. Если же предположить, что темпер атуры газов на  
входе и выходе известцы, то -&'  однозначно зависит от '6',  на•пример , 
в соответс11вии с уравнением ( 1 54 ) . Поэтому мы будем считать k функ
цией только температуры {} ,  Поскольку в ,соответствии с ур авнением 
( 1 55) это же относится и к {}--{}', ур авнение ( 157 )  можно проинтегриро
вать в виде . 

и 

х . 

s k (&� &' )  =f 
а 

ь . 
\ k t/!._ 6' )  

• F. 
а 

(2 1 4)· 

(2 1 5), 
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Соотве'Jiственно ур авнения (203) и (206) принимают следующую 
•обобщенную форму: 

а . s dh т k (6 - 61)  f (2 1 6) 
JC 

И ,  
а . s dh т k (6 - 61)  = F. (2 17) 

ь 
При этом уравнения (2 1 4 )  или ( 2 1 6 )  определяют распределение 

темпер атур , а уравнения (2 1 5 )  или (2 1 7 )  - теплопередачу во IВсем ре
купер аторе. В большинстве случаев интегр алы в этих уравнениях мож
·но вычислить приближенно .  Наиболее •подходящи!VI для этого является 
-р ассмотренный на р ис. 72 метод конечных р азностей, который видоиз -. � Ah меняется только в том отношении, что вместо iJ 6 _ 6, исполь зуется 

't'1 Ah * 
.. k (& - 6' )  • 

Средняя · р азность температур �'l'tм и в этом обобщенном случае 
сохр аняет свой смысл и может ·быть определена по приведеиному выше 
методу поскольку по существу она не за,висит от k . Однако для расчета 
теплообменника при зависящем от температуры коэффициенте теплопе· редачи  k пелесообразнее вместо �'l'tм ввести •ср еднее з начение произве
дения [ k ( 'l't-'l't') ] м, определяемое уравнением 

· или же 

[k (6 - 6' ) Jм 

ь . 

f dq • k (3 - 6' )  
а 

ь 
h. - h2 _ r dh 

[k (6 - 6' ) Jм - J  k (3 - 6' ) " 
а 

(2 1 8) 

(2 1 9) 

Как видн.о из ср авнения уравнений (2 1 5 ) п (2 1 8 ) , количество тепло
ты, передаваемой в рекупер аторе в единицу времени, составляет: 

Q=F [ift, ('l't-'l't') ] м. (220 ) 
1 

Расчет сущес11венно упрощается ,  ·если функцию k ('l't--6-' ) от h мож
но с дост!fточной точностью аrrпроК'Симировать параболической зави ·  
симостью. 'Тогда , как видно из сравнения ур авнений (2 1 9 ) и ( 204 ) , 
среднее значение [k ('l't-'l't') ] м  можно определить методом, показанным 
на  рис .  73 и 74, если применять его к значениям k ('l't--6-') , а не  к 1'!--'l't'. 

Но и в этом случае точность ра•счета можно повысить, если исПОJl Ь 

зовать р ассмотр енный в § 20 метод приближенного интегрирования по 
Гауссу. Если зависимость l f  k ( 1'!--fY) от h достаточно точно описывает
-ся параболой, то в сечениях теплообменника, определяемых соотноше
· ниями 

* На этом же основан метсщ, пrрещложенный АJJьтенкирхом [2 . 1 ]  еще в 1 9 1 4  r .  1 26 



н 

[k (A_AI] * l тz 
МОЖ!-: 0  ТОЧНО р а•ССЧИТать ПЛ ОТНОСТИ теПЛОВ ЫХ ПОТОКОВ ·v u ·  r� 
[ k ( ti-'l't' ) ] *2· 

Тогда средняя плотность rеплового потока находится из ,соотноше-ни  я 

[k (6 - 3' ) Jм 
1 1 

[k (D-6' ) ] 1 * + [k (3 - 3') ] * 2 " (22 1 }  

Наконец, полное количесmо теплоты , пер едаваемой в единицу вре 
мени ,  определяется по  уравнению (220 ) . Если же отклонения от п ара 
болической зависимости слишком велики, желаемую точность можно · 
получить, применяя описанный способ к двум или большему числу 
участков теплообменника.  Вместо такого разбиения н а  участки можно 
было бы использовать более общую квадратурную формулу Гаусса ,  
в которой используются три или более опорных точ'ки [В .25] . 

Наиболее общий случай ,  когда k зави·сит как от f , так и Ьт 'l't и 'l't',  
реадизуется когда изменяются не только поперечные сечения каналов,  
но и тем'пер атуры газов.  Обычно k зависит от f -сл абее·, чем от '1't и 'l't' . 
Как пр авило, k с достаточной точностью можно рассматривать в виде 
произведения д1вух коэффициен"I.'ОВ kт и kt, из которых kт зависит толь
ко от темпер атур , а k1 - только от продольной координаты. Тогда  ур авнен и е  ( 1 57) можно проинтегрировать следующим обр азом : 

х . f 

S kr (:Cl__D' ) .\· kr df ;  (222) 
а 

ь . 

S dq 
kr (6-3') 

а 

о F 
.\ k,df. (223) 
о 

Если в соответствии с уравнением ( 1 99 )  ввести в эти соотношения 
удельные энтальпии h, то можно получить уравнения, �соотве'I'Ствующие 
ур авнениям (2 1 6 )  и (2 1 7) и опредедяющие · р аспределение температур
и полное количество переданной теплоты . Интеrралы . в левой части 
ур а,внений (222 ) и (223 ) можно определить способом , уже описанным 
применитедьно к уравнен�ям (2 1 4 )  и (2 1 5) . 

Если же требуется найти площадь пов·ерхности F, необходимую · 
для теплопередачи , ее нужно определять методом последовательных 
приб.7Iижений. Сначала произвольно или: на  основании оценок принима
ю т  значение F, служащее верхним пределом интегрирования в ур авне
нии (223 ) , а з а тем уточняют его до тех пор , пока интегр алы в правой ·  и левой частях ·этого уравнения не ·ста!'Iут р авными.  

Несколько иной способ учета изменеаия коэффициентов теплоотдачи 
и физических свойств теплоносителей р азработали неда1вно ·  Петерс 
[2.50] и Рётцель [2 .56, 2 .58] . 

Глава вторая 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ И КОНСТРУКЦИ·И 
ПРЯМОТОЧНЫХ И ПРОТИВОТОЧНЫХ РЕКУ·ПЕРАТОРОВ 

Предварительное значение. Ниже по отдельным· 
наиболее важным этапам будет р ассмотрен полный тепловой р асчет 
рекуператора, р аботающего в режиме прямотока .или противотока.  
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В § 32 было показано [уравнение ( 1 83) ] ,  что тепловой поток, который 
требуется передать в теплообменнике, наиболее просто и коротко мож
но выразить с помощью уравнения 

Q / д:(}м=kF (224 ) 

или в общем ·случае - через соответствующий интегр ал J k df. Здесь 
Q - количество теплоты, передаваемой в · единицу времени; L\'6-м - сред
няя разность температур между обоими газами ;  k - кооффициент теп
лопередачи ; F - 'Площадь IВ·Сей теплопередающей поверхности ; f - те
кущая площадь поверхности нагрева от начала теплообменника до опре
деленного по·перечного ·сечения. 

После  опр еделения требуемого теплового потока возникает .следую
щий вопрос, как сконструировать теплообменник и какие выбрать раз
;иеры, ttтобы обеспечить передачу этого теплового потока. Именно эта 
з адача ,  котор ая в § 32 н азвана второй основной задачей расчета тепло
обменника ,  подро,бно р ассматривается в настоящей главе. Эту задачу 
можно р�шить многими способами , по-скольку один и тот же·  тепловой 
поток можно передать в теплообменниках самой р азличной конструкции 
и р азмеров .  Например , рекуператор , изготовленный из прямых парал 
лельных труб (как на  рис .  60 ) , можно выполнить из небольшага числа 
·оче нь длинных труб или из большого числа коротких. Но возможны и 
многие другие конструкции,  например,  пер екрестный ток или перекрест
но-противоточная схема или эти же варианты с аребренными трубаУiи 
( см .  § 46  и 47) . Кроме того, можно задать вопрос,  не пр едпочтительнее 

.ли в определенных случаях применять переключающиеся через одина
ковые промежутки времени регенер аторы (см .  третью ча·сть этой кни 
.ги ) ,  чем непрерывно р аботающие р екуператоры .  

Ввиду многочисленности возможных р ешений общий метод опреде 
л ения р азмеров теплаобмениикав состоит в том, что для заданной кон
струкции теплообменника размеры выбир аются сначала оценочно с и с 
пользованием имеющегося опыта, а затем производится расчетная про
верка ,  позволяющая ус гановить, получается ли  при этом требуемое 
значение kF. 

Этого метода проб ·  можно избежать, если при выборе размеров один 
из них,  например длину труб, не  задавать и производить вначале р а счет 
для труб единичной длины 1 .  При этом получаем kF f L. Искрмую длину 
теплообменника з атем легко определить, р азделив тр ебуемое значение 
kF на найденное kF fL. Поэтому 'Сначала будет показано, как по задан 
ным или принятым р азмерам  теплообменника и скоростям газов опре -
делить kF. . 

Кроме того, на определение размеров и выбор конструкционных м а ·  
терналов оказывает влияние ряд практических требований, зависящих 
отчасти от целевого назначения аппар ата, но пр ежде всего - от диапа 
зона  р а бочих темпер атур и давлений.  Темпер атур а и да1вление оказы
вают основное влияние на  выбор конструкцИонных материалов,  а тем 
самым в определенных 1гр аницах определяют также конструкцию и по 
рядок величины попер ечно-го сечещrя каналов. Следует еще учитывать 
прочностные свойства конструкционных материалов , опасность корро
зии  и другие обстоятел�ства .  

3 7 .  Опредеnенне передаваемоrо тепnовоrо потока 
nнбо размеров прямоточноrо нnн протнвоточноrо рекуператора 

Пу.сть известны как р аiмеры теплообменника,  так и количество га 
зов rh и rh', проходящих через него в единицу времени. По этим дан-
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ным нужно р ассчитать значение kF или J ·k .
df, ·характеризующее пере

д а в а емый теплообм·енником тепловой поток. Наиболее важные данные 
для �того раечета могут быть заимствованы из р анее ·проведенного ана
лиз а .  Теплопередающая поверхность. В качес11ве П!рИiмера раосм011рим ре
куператор ив прямых паралле:льных труб (см. рис. 60) , р аботающий при 
противотоке или прямотоке. Если, как и прежде (§ 26) , обозначать чер ез z число труб, d, и da - их внутренний и наружный диаметры,  
L - участвующую в теплоо•бмене длину трубы, то согласно ур авнениям 
( 1 28} и ( 1 29 )  площади внутренних и наружных теплопередающих по
верхностей труб составляют: 

F,=zdm.L ; 

Fa-ZdanL. 

(225) 

(226) 

В вопро•се, какой отрезок L принимать в качесm·е эффективной дли ны трубы, содержится некоторая: неопределеmюсть. Вqзле концевых сечений теплообменника а и Ь , ·где тр)llбЫ укреплены в трубных решет
ках или других соотве1'ствующим образом сконструированных узлах 
теплообменного аппарата, н аружные поверхности труб, вероятно, не 
полностью омываю'l'ся потоком газа .  Поэтому при практических расче
тах в качестве эффективной длины L принимают р асстояние между ося м и  входно.го и выходного штуцеров (отрезок между точками а' и Ь' 
на рис. 60) . Можно, однако, з ащищать ту точку зр ения , что L равно 
полному расстоянию между ,а и Ь .  Ведь на  участках у !ВХОда и выхода 
трубы омываются отча сти пер екр естно, а при таком обт.екании согласно 
§ 1 4  следует ожи ц а ть ·более высоких ко,эффициентов теплоотдачи., чем 
при пр одольноМ'. Не исключено, что бл агодаря этому р а ссмо тр енные 

неблагаприятные эффекты вследствие неполного омывания труб у кон
цов в основном устраняются. Кроме того, газ,  движущийся внутри труб,  
о бтекает их по всей длине .  Однако использование в качестве L р ас
стояния между осями входного и выходного штуцеро!В повышает надеж-
ность расчета. · 

Скорости газов. Согласно ура�нениям ( 1 36) или ( 1 38)  !Важнейшими 
величинами,  определяющими kF, наряду с F, и F а являются также 
коэффициенты теплоотдачи гаdОВ, движущихся внутри и снаружи труб, 
а и а'. Для их расчета необходимо знать скорости потоков w . и w', ко
торые можно легко определить •следующим обр азом . Если трубный пу

чок, состоящий из z труб, окружен наружной трубой внутренним диа
метром D1, то площадь поперечного сечения внутритрубного простр ан
ства 

(227) 

а площадь поперечного сечения наружного (межтрубного) простр ан
ства 

(228) 

Пусть, кроме того, р и .р' - плотности обоих газов при темпер атур ах 

{} и \1' И соответствующих давлениях. Тогда по количе·ствам  газов rh 
и rh', nроходящих через теплообменник в единицу времени, можно р ас-
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считать средние скорости потоков :  
т .  W =  pFq ' (229) 

m' W, _ - p'F'q ' (230) 

где F q и F' q опр еделяются по уравнениям (227) и (228) . Если например, rh и rh' выр ажены в кгfс , F - в м2, а р и р' 
в кгj м3, то w и w' в соотве11ствии с ур авнениями (229) и (230 ) выража-
ются В М /С. . . 

Определение коэффициентов теплоотдачи •а и а
'
. Для расчета коэф

фициентов теплоотдачи а и ,а' наряду со скоростями потоков и их плот
ностями р и р' необходимы значения теплопроводности Л, вязкости Т} и 
удель·ной теплоемкости ер теплоносителей. Эти физические свойства .  
по которым определяют также кинематическую вязкость 'V ==rJ  f р и тем
пературопроводно•сть а Л. f рср, находят по справочникам физических 
величин [В .20] , [B. l ]  t.  

В качестве диаметра d, входящего в числа подо,бия и ур авнения для 
коэффициентов теплоотдачи, для потока газа ,  движущегося в трубах. 
используется IВНут.р енний диаметр теплопередающей трубы di, а для по
тока в межтрубном простран,стве - эквивалентный диаметр dзкв в соот
ветствии с ур авнением ( 1 4 )  

dзкв=4F'q f U', (23 1 )  

где F'ч - площадь попер ечного сечения потока согласно уравнению 
(228) ; U' - полный смоченный периметр поперечного сечения потока .  

Для р а с·смотренного трубчатого р екупер атор а ( см .  рис .  60) 

V'= (zda +Di) 1t, (232 ) 

где Di - внутренний диаметр кожуха .  
Однако в некоторых случаях вместо dзкв рекомендуется применять 

термический диаметр dт, определяемый согла,сно. ур авнению ( 1 5) . При 
его определении учитывается только участвующая в теплообмене ч а сть 
U смоченного периметр а .  Еще лучше выбир ать з а1висящее о т  числа Рг 
промежуточное значение, которое ·приближенно определено уравнени
ем ( 1 6 ) . 

В качестве длины трубы L, как правило, бер ется полная длина .  
омываемая соответствующим газом.  При этом очень точного определ е- · 
ния L не требуется, так  как влияние пар аметра Lf d на коэффициент 
теплоотдачи обычно дово.льно слабое. 

После этой подготовки известны в•се ведичины, с помощью которых 
по ур авнениям, приведеиным в § 9 и следующих парагр афах, можно 
рассчитать коэффициенты теплоотдачи •а и ·а

' на внутренней и наружной ПОIВерХНОСТЯХ трубы. 
Следует �бр атить внимание на  то, чтобы выбирать входящие в числа 

подобия физические свойства при правильной определяющей темпе
р атуре. В большинстве случаев эта определяющая темпер атур а нахо
дит·ся по уравнениям, приведеиным в § 9 и следующих парагр афах. 
Кроме того , необходимо учитывать р азличие между нагреванием и ох
лаждением. Как пр авило, безразм·ерное ур авнение теплоотдачи позво-

1 В СССР ширОК'О извесmы «0пр81Вочник по теплофнзич�ским св ойств ам rазОIВ и 
жидкостей:. Н. Б. Ва.ргафтiШа. - М. : На)'IКа, 1 972, 1И книга В. С. Чиркина «Теплофи
зические свойства веществ». - М. :  Ф,изматrиз, 1 959. - Прим. ред. 
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ляет вычислить значение числа Nu.  Окончательное выражение для ко 
эффициента теплоотдачи получают, р ешая ур авнение (8)  относи
тельно а. 

Коэффициенты теnлоотдачи а и а
'
, найденные описанным выше сnо 

собом ,  учитывают только перенос теnлоты теnлопроводностью и кон
векцией. Если же существенно и влияние теплового излучения, то 
к н и м  согла·сно ур ав.нениям ( 1 03 ) _. ( 1 06 )  § 20 следует добавить еще 
соответствующие лучистые составляющие 'as и a's. 

Расчет kF. После rого каrК Fi, Fa, .а и а
' 

определены, а теплопровод 

ность материала стенок труб или каналов найдена по соответствую·· 
щим таблv.цам, значение kF для трубчатого рекупер атор а можно ср азу 
же рассчитать по уравнению ( 1 43 )  или ( 1 36 ) , либо по другому ура� 
нению, приведеиному в § 26. 

Если р екуператор изготовлен из плоских или лишь .сЛабо изогнутых 
пар аллельных пластин, или листов одинаковой толщины 6, то для вы
числения k можно использовать ур авнение ( 1 27) , справедливое только 
для плоских стенок. Ка-к следует вести р асчет, если а и а

'
, а также . С и С' зависят 01 

температуры или по другим ·причинам изменяются вдоль р екуператор а ,  
подробно ра·ссмотрено в § 36 .  При этом всле,щствие перемениости k 
�ожно указать только среднее значение kF, от определения которого 
удается отказаться при применении метода р асчета ,  ра с•смотр енного 
1В § 36. Если это знач·ение все же хотят определить, н апример ,  для рас
чета передаваемого в теплообменнике теплового потока, то ср еднее 
значение k получают путем деления параметра [k ('(}-'(}') ] м, р а·ссчи
танного по ур авнениям (2 1 8) , · ( 2 1 9 )  или соответствующим приближен
ным методом, на dt!-м. Само значение d'(}м в общем случае определяют 
по уравнению (204 ) или тоже приближенным методом.  

Расчет двух неизвес11ных температур газов. Согласно выше�изложен
ному можно р ешить также •следующую задачу. Пусть з аданы размеры 
рекуператора и массовые р а·сходы ·проходящих через него газов . Кроме 
того,  известны две из четырех температур газов на  входе и выходе. 
Спрашивается, чему р авны две другие температуры и какое количество 
теплоты передается в таком р екуператоре в единицу времени. Сначала 
по р азмерам рекуператор а и найденным по ним .скоростям потоков опи
санным выше методом р ассчйтывают значение kF. Если ·полные тепло
емкости массовых расходов газов, проходящих через теплообменник, С и С' - постоянны, неизвестные температуры можно найти, решив 
уравнения ( 1 70 ) - ( 1 73)  и ( 1 56) . Например , ::Iри противотоке таким 
способом получают обе  темпер атуры на выходе. Сначала по ур авнению 
( 1 73 ) ра·ссчитЬDвают темпер атуру 'fu, а з атем ·по уравнению ( 1 56 ) 
темпер атуру '6-'z. Но •эту же задачу можно решить и с помощью отно
шения разностей темпер атур на  обоих концах теплообменника 't" по 
уравнению ( 1 85 )  или с помощью функции КПД '11 * - по уравнению 
( 1 93) . Соответствующие способы р асчета уже обсуждались в § 33 и 34. 

Зная все четыре температуры потоков на входе и выходе, по урав
нению ( 1 56)  определяют' количество теплоты Q,  передаваемой в р екупе
раторе в единицу вр емени. 

ЭВ. Влияние nотерь давnения на выбор размеров теnлообменника 
м скоростей теnлоноситеnей • 

Часто при тепловом расчете рекуператор а нужно еще проверить, не 
слишком ли велики ожидаемые потери давления в потоках газов . 
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Ведь, как уже поя·снялось в § 2 1  и 22, в·сякое падение давления озна
чает потерю энергии. Поэтому из р а зличных конструкций, дающих оди
наковые значения kF, предпочтение отдается тем, которые обес·печивают
наименьшие потери давления, если эти конструкции не слишком доро
го·стоящие. 

Уравнения для ра·счета гидравлического сопротивления были приве
дены еще в § 22-24. Поскольку ход расчета подобен соответствующему 
расчету при определении коэффи.пиентов теплоо.тдачи ·И даже проще 
последнего, нет необходимости еще раз подробно на нем останавли-
ваться. . 

Ниже р ассматриваются основные точки зрения на роль и влияние 
гидр авлического сопротивленця при конструировании теплообменников. 
При этом ограничимся потерями давления в самих трубах и не ·будем 
рассматривать дополнительные потери давления при входе газов в тру
бы и выходе из них. 

Следует прежде всего отметить, что гидр авлическое сопротивление 
в потоках газов при повышенных давлениях играет меньшую роль, чем 
при более низких давлениях . .  Это объясняется следующими причина ми . ,  
Если пред'Положить, что течение тур булентное, то основное влияние на  
сопротивление оказывает � первую очередь чл�н pw2 f2 в ур авнении 
( 1 08 )  из § 22. Так как плотность р пропорциональна да 1влению, а ско 
рость w при постоянном количестве газа (измеренном в массовых еди
ницах или молях ) , проходящем в единицу времени через канал посто
янного попер ечного · сечения, обратно ·пропорциональна давлению, то 
pw2, а следовательно, и падение давления, будет тем меньше, чем выше 
давление. Но, с другой стороны, именно при повышенных давлениях 
обычно допустимы более высокие потери давления, по·скольку одно и 
то же падение давления при более высоких да.влениях ·соответствует 
меньшим потерям энергии,  чем при более низких давлениях. Так, на
пример ,  р а бота, з атр ачиваемая на обратимое изотермическое сжатие 
идеального .газ а ,  пропорциональна логарифму отношения начального и 
конечного давлений. Следовательно, работа ,  которую теоретически не
обходимо затр атить для ·сжатия газа на 0, 1 МПа и которая теряется 
при падении давления в трубе на  тот же О, 1 МПа, с ростом абсолютного 
давления становится все меньше. Поэтому при высоких давлениях вы
бир ают меньшие  поперечные сечения каналов, чем при низких 1 • 

К:роме того, при  неизм·енных мас·совом р а·сходе и поперечном сече
нии канала гидравлическое сопротивление сильно зависит от темпера
туры.  так как с ростом температуры возр астает скорость потока, а с ней 
при прочих р авных условиях и потери давления.  Но поскольку давле
ния, используем�е при высоких темп'ератур ах, обычно ниже, а массо
вые р асходы значительно выше, чем при низких темпер атурах, именно 
при высоких темпер атурах ·стремятся обеспечить особенно низкие поте
ри  давления. В этом ·состоит одна из причин того ' (другие причины · бу
дут ра ссмотрены в § 40 ) ,  nочему поперечные сечения, как пр авило, вы
бир а ются ' тем больше, чем выше температура .  

Взаимное влияние теплообмена и гидравлического сопротивления. 
При расчете гидр авлического •сопротИ\Вления часто оказывае'Гся, что ме
ры, интенсифицирующие теплообмен, приводят одновременно к увели
t.�ению потерь давления. Если, например,  повысить скорости потоков w 
и w' при сохранении пос,.тоянными массовых р асходов, а также вну-

1 Это отвечает также требованиям необхмимой механической про1111ости аimара-
та. - Прим. ред. . 
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треннего и наружного диаметров ' труб di и da путем уменьшения числа 
труб и внутреннего диаметра кожуха,  то в соответствии с уравнениями,  
приведеиными 1в  § 9 и .  22, возрастают не только коэффициенты теплоот
дачи а и а

'
, но и потери давления 11р. Из этого можно сделать прежде 

всего следующий вывод. При  увеJ1ичении а и а' и соответствующем воз
растании k требуемое значение kF достигается при меньшей площади 
nоверхности нагрева F. Это приводит к уменьшению затрат на  конструк
ционные материалы, а следовательно, и капитальных затрат. Поэтому, 
как правило, капитальные затраты на теплообменник определенной 
конструкции ,  который должен передавать заданный тепловой поток, тем 
меньше, чем более высокие потери да�ления в нем можно допустить. 

Эту взаимосвязь между теплообменом и гидравлическим сопротив
лением следует учитывать nрежде всего, когда з адают опр·еделенные 
максимально допустимые потери давления для одного или обоих ·пото
ков газов. Кюне [2.38] разр аботал метод р асчета теплообменников, со
гл асно которому помимо требуемых изменений температур задают так
же максимально допустl!мые потер и давления n п u r o ri:ax. Он использу
ет при этом диаграмму, на которой изображ�на з ависимость между 
термическими сопротив.11ениями теплоотдачи и площадью теплопере
дающей поверхности, а в качес11ве пар аметр а кривых служит выраже
ние, в которое входят заданные значения объемных ра сходов, темпе
р атур потоков на входе, а также потерь давления. Э .  Шмидт [2.63] 
показал, как при з аданных тепловом потоке, передаваемом ,теплообмен
ником, и потерях энергии в-следствИе падения давления рассчитать раз-

. меры теплообменника таким образом , чтобы обеспечить либо наимень
шую массу теплопередающих труб, либо наименьший объем теплооб
менника. Такие расчеты имеют большое значение в тех случаях, когда 
необходимо изготовить теплообменники •с возможно меньшими затрата
ми конструкционных материалов, а следовательно, и с минимальной 
стоимостью, либо теплообменники возможно меньшего объема ,  напри
мер бортовые авиационные. 

Поскольку подобные методы основаны на довольно сложных выво
дах и их необходимо еще освоить, часто пр едпочтитают р ассчитывать 
теплопередачу и ·гидравлические сопротивления р аздельно, как это было 
описано выше. Правда в этом случае заданным значениям передавзе
мого теплового потока и гидра1влических сопротивлений можно удов
летворить лишь методом последовательных приближений. При  этом 
сначала на  основании предварительных оценок принимают определен
ные размеры аппар ата и по ним рассчитывают как kF, так и ожидае
мые значения 11р. Затем следует изменять пр инятые разм·еры до тех 
пор, пока не будут одновременно получены с достато�ной точностью 
оба заданных значения. Для того чтобы облегчить р асчеты довольно 
кропотливым и тр е·бующим значительных за 1 р ат вр емени методом по
следоватедьных приближений, в дальнейшем будет показано,  какое 
влияние оказывает изменение р азмеров на ко•эффиценты теплоотдачи 
и потери давления ( если не  учитывать теплов.ое излучение)  [2 .59] . 

В качестве пример а  еще раз р ассмотрим кожухотрубчатый теплооб
менник. Для про•стоты предположим , что отношение наружнщо диа
метра труб к внутреннему da /di, определяемое требованиями прочности 
стенки трубы, неизменно. Рассмотрим сначала только случай, когда пло
щадь праходного сечения потока , омывающего трубы снаружи, F' q изм е
няется во столько же раз ,  во ско.11ько иЗменяется поперечное сечение труб 
F q , так что отношение скоро·стей этих потоков остается неизменным. 
Если, кроме того , предположить, что число труб z достаточно в·елико,  
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как это и бывает в крупных рекупер атор ах, то можно, не делая большой 
.ошибки, счиlfать, что эквивален rный диаметр наружного проходиого 
сечения dЭRв пропорщ:�онален диаметрам труб da и di. При этом -соглас
но уравнению (232)  nренебрегают только малым влиянием Di на смо
ченный перим-етр U'. Ве.аичины di,  da и dзнв , отношение которых всегда 
остается неизменным, в дальнейшем будем обозначать просто буквой d. При неизменных массовых расходах газов скорости w и w' должны 
изменяться обратно пропорционально zd2, тогда как поверхности нагре
ва F; и Fa, а следовательно, и F - прямо пропорциональны zdL. Далее 
согласно ур авнению ( 1 8 ) при р азвитом турбулентном течении газов ко
эффициенты теплоотдачи а и а

' пропорциональны обр атной величине 
от Lo,os4dt,7Ш.zo.7sв, Если в ур авнениях ( 1 27)  или ( 1 36 )  для k иренебречь 
членом с Лs, то найденная  пропор,циональность спр аведлива и для коэф
фициента теплопереда чи k. В р езультате получим 

L'· '"'' 6o , t a  
kF = const do , m  • (233) 

Покажем теп�рь nри тех же допущениях, как ilp зави•сит от L, d 
и z. Как iследует из рис .  47, потери давnения ilp в не очень широкой 
области чисел Re можно представить в виде произведения или частного 
чисто степенных функций от w и d с постоянными показателями степе
. ни .  Чтобы оценить их влияние, используем приближенное ур авнение 

wt , sL  Ap = const � , (234) 

спр аведливое с достаточной точностью для гладких труб при средних 
значениях числа •Re  и удовлетворяющее также соотношению подобия 
уравнению { 1 08 ) . Учитывая вновь, что ·скоро·сть w обр атно пропорцио
нальна d2z, из уравнения (234) получаем : 

L Ap = const d4 · "6t , s • (235) 
Согласно уравнению (233) для того •чтобы повысить kF, можно 

использовать только следующие способы, · одновременно приводящие 
в соответствии с ур авнением (235 )  к определенному изменению ilp:  

1 .  Увеличен·ие длины трубы L при неизменных значениях z и d.  При 
этом kF увеличивается приблизительно пропорционально L. Одновре
менно и потери давления увеличиваются пропорционально L. 

2 .  Увеличение числ а труб z при неиэмеиных значениях L и d. В этом 
случае kF возрастает очень медленно, тогда как ilp падает очень резко.  
Следовательно, увеличение числа труб является средством для значи
тельного ·снижения гидр авлического сопротивления без существенного 
изменения kF. Удвоение числа труб снижает ilp до 0,287 от первона
чального значения, тогда как kF увеличивается только в 1 , 1 6  раза .  

3. Уменьшеli'Ие диаметра труб d при неизменных значениях L и z. 
При уменьшении d в 2 раза ,  з начение kF повышается в 1 ,66 раза ,  тогда 
как ilp вследс11вие возр астания скорости в 4 раза увеличивается в 27,8 
раз .  Следовательно, этот метод повышения kF требует непропорцио
нально сильного увеличения ilp. Его можно рассматривать только в тех 
случаях, когда первоначальны.е значения ilp очень малы или когда по
тери давления игр ают подчиненную роль, например при высоких дав
лениях. 

Однако часто нужно повысить или уменьшить kF без одновременно-
20 изменения падения давления. Необходимые для этого условия на-
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ходим, полаiГая 11р в уравнении (235 ) постоянным, а затем исключая 
из ур авнений (233) и (235) одну из тр ех величин L, d или z. Например ,  
таким образом удается доюlзать, что при  11p= const удвоения kF мож
но достигнуть тремя способами :  

1 )  при  d=const следует увеличить L в 1 ,9 р аза ,  а z - в  1 ,4 р аза ; 
2) nри Lt=con(st следует уменьшить d в 1 ,67 р аза , а z увеличить 

в 4, 1 р аза ; 
3)  при z=const следует увеличить L в 2,4 раза ,  а d - в 1 ,2 р аза .  
:Какой из этих трех случаев я1вляется наиболее благоприятным,  за

висит от ряда обстоятельств, наnример от максимально допустимого 
объема аппар ата или длины выnускаемых промышл�нностью труб, 
определяющих допустимое увеличение длины теnлообменника . За·частую 
опр еделяющими являются затр аты на конструкционные материалы. 
Если, как принято выше, считать отношение dif da неизменным, то мас
са  констру&ционного материала пропорциональна zLd2• Тогда затраты 
на конструкционные материалы возрастут в рассмотренных случаях 
следующим образом : 

1 )  в 2,7 (2,7) раза ;  
2 )  в 1 ,5  (2,4) раза ;  З )  в 3,4 (2,9) р ·аза .  . 
Следовательно, наиболее благоприятным являе'I'ся случай 2 с неиз-

м енной длиной труб L. Эти •соотношения изменяются незначительно. 
если, как это ча·сто делается при тонкостенных трубах, считается неиз
менным не отношение Диаметров, а толщина стенки трубы. В этом слу
чае вместо при,веденных получают ·численные значения изменения за 
тр ат, з аключенные в скобках. 

Влияние изменения проходиого поперечного сечения внешнего потока. До сих пор 
предполагалось, что неизменным остается не только отношение диаметров d; ,  da и 
dакв ,  но и отношение проходных поперечных сечений внутреннего и внешнего nотоков. 
Для того чтобы оценить влияние отказа от последнего условия, нужно еще изучить. 
как изменяются теплообмен и потери давления при измепении только плоUfади праход
ного поперечного сечения внешнего потока F' q, а следовательно, и dак в ·  Значения z, d; ,  
da и L при этом остаются неизменными. Если, как и раньше, мы будем считать, что 
число труб z велико, то по рассмотренным выше причинам в соответствии с уравне
нием (232) можно принять, что U'=zdan. €ледовательно, и И' считается постоянным, 
так что согласно уравнению (23 1 )  dэкв=const F' q . Тогда по уравнению (230) получаем 
w'=const/daкв .  Согласно уравнению ( 1 8) из § 9 111ри этом коэффициент теплоотдачи а' 

обратно nропорционален d��46
• Поскольку, кроме того, поверхность Fa остается 

неизменной, имеем : 

a.'F - constjd0 • 946 - constjF'0 • 946 а - зкв - q • ( :.36) 

Соответственно для !:J.p согласно уравнению (234) nолучаем: 

!:J.p = const/d3экв = co�stjF; 3 • (237) 

Например, если увеличить площадь проходиого поперечного сечения внешнего по
тока F' q, а значит, и эквивалентный диаметр dокв ,  вдвое, то согласно уравнениям 
(236) и (237) а' F уменьшается в 1 ,93 раза, Ар - в 8 раз .  К.ак это изменение сказы
вается на значении kF, зависит в основно.м от отношения aF; к а' F а. Согласно урав
нению ( 1 36) при aF;=coпst значение kF изменяется почти вдвое слабее, чем a'Fa , если 
a.F i и а.' F а примерно одинаковы: Но и в других случаях влияние изменения F' q на 
kF всегда меньше, чем на  а' F а .  Поэтому потери давлепия во впешпем потоке можпо 
резко уменьшить путем сравпительпо небольшого увеличепия плоtЦади его проходпого 
поперечпого сечепия; i!Ipи этом kF у>Меньшается незначительно.  Такой способ уменыпе
ния потерь давления имеет значение nрежде всего тогда, когда в трубах газ находится 
под высоким давлением, а в межтрубном пространстве - под низким. Ведь в этом слу
чае, как уже отмечалось, при об�чных скоростях падение давления в межтрубном про
странстве значительно выше, чем в тру·бах. Поэтому важно снизить именно гидравли
ческое сопротивление межтрубного пространства. Аналогичный случай имеет место, 
iогда в трубах движется жидкость, а в межтрубном пространстве - газ. 135 



39. Ухудшение теплопередачи и повышение rидравnическоrо 
сопротивления вследствие жидких или твердых отложениii 
на теплопередающеii поверхности 

Пр и  Gпределенных условиях теплообмен , а в осо,бенности гидр авли
ческое сщ1ротивление, существенно изменяются, если содержащиеся 
в r азовых потоках вещества ·откладываются в жидкой или твердой фазе 
на  �стенках труб. Нередко такие отложения желательны, особенно в тех 
случаях, когда теплообменник пр едназначен для отделения определен
ных состав.ТJяющих иэ газового по.тока путем его охлаждения. В частности, это относится к осушке газов путем вымораживания. Однако 
в большинстве случаев подобные отложения представляют собой неже
лательное побочное явление, поскольку они оказывают небла·rоприятное 
влияние на  теплопер еда-чу и особенно н а  гидр авлическое �сопротивление. 
С вежелательными отложениями сталкиваются прежде всего в крио
генной технике, поскольку воздух и другие газы, которые должны ·быть 
охлаждены до очень низких темпер атур (около -200°С) , почти всегда 
содержат в ббльПЦiх или меньши� количесТiвах водя�ой пар -и двуокись 
углерода .  Если не  касаться !ЮНденсации пара  в виде жидкости при  
темпер атур ах выше 0°С, то  на  стенках криогенных противоточных теп
лообменников происходит отложение в твердой фазе не  только воды, 
но и двуокиси углер'ода [2.7, 2.23 , 2 .40, 2 .55] . Пр авда , при применении 
непрер ывно р а�ботающих рекупер аторов газы ,  как правило, подверга
ются ·предварительной очист�е от водяных паров и двуокиси углерода . 
Однако при длительной эксплуатации и в этом случае  не удается пол-. н остью устранить опасность за'бивки каналов теплообменников , посколь
ку даже после очистных аппар атов в газах остаются небольшие коли
чества водяных паров / и двуокиси углерода . 

Особенно часто твердые отложения появляются при выпаривании 
жидкостей, след-ствием ·чего я.вляется , например , крустификация вы
парных установок в с ахарной и других . отр аслях промышленности 
[2 .28] . В принципе твердые вещества могут также -с самого начала со
держаться в газах, в частности, при высоких темпер атур ах - в виде ле
тучей золы или пыли. Однако в газах ,  используемых в настоящее время 
в теплообменниках,  значительные количества пыли содержатся очень 
редко, по·скольку на крупных промытленных установках обычно име
ются электростатические обеспыли1вающие устр ой-ства .  

Отрицательное воздействие описанных отложений на теплопер едачу 
объясняется тем , что на стенках образуется р ыхлый слой с малой теп
лопроводностью, создающий дополнительное термйческое сопротивление 
прокадящему через стенку, тепловому потоку. Например,  если на  одной 
стороне плоской стенки толщиной б имеется отло�жение толщиной бо 
с теплопроводностью Ло, то коэффициент теплопер едачи k уменьшается 
по ср авнению с рассчитанным по ур авнению ( 127) для чистой стенки 
и находится из следующего соотношения : 

(238) 

,Соответственно для стенок труб с отложением толщиной б0 на вну
тренней поверхности вместо ур авнения (НЗ) получаем : 

1 _ 1 а. а 1 kF - a ·F · + '  р . + :г--р + -;,-р ' t t "о t "s т а 
(239) 
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При этом nредполагается,  что nлощадь nоверхности Fi изменяется 
за  счет отложения н езначительно. При отложении на наружной nо
верхности трубы в уравнение (239) нужно вместо 6о / ('AoFj )  nодставить 
6о/ (ЛоР а) . Следовательно, с nомощью уравнений (238) и (239) можно 
опреде.т�ить влияние твердых или жидких отложений на  kF и тем самым 
учесть это влияние при выборе р азмеров рекуnератора .  При этом 
иногда нужно учитывать, что вследствие  уменьшения проходиого с ече
ни я скор ость потока, а следовательно, и nодставляемый в ур авнение 
коэффициент теплоотдачи не'с·колько nовышаются. 

Однако в большинстве случаев отложения значительно сильнее 
влияют на  гидр авлическое сопротивление, чем на теплообмен.  В част
ности,  если нс.'I едствие бесnрерывного отложения твердых веществ 
толщина слоя ра.стет или часть отдедившихся от стенки слоев снега 
скапливается в одном месте, то сущесmует опасность, что nроходное 
сечение будет все больше сужаться.  При этом не только возрастает 
гидр авдическое соnротивление, 'но через оnределенное время в одном 
и.'Iи нескольких местах может nроизойти закупорка nроходиого сече
ни я . В этом случае теплообменник нужно отключить и произвести 
чистку его от отложений. 

40.  Выбор конструкционных материалов и их влияние на конструкцию 
теплообменников 

Следует еще раз отметить, что р азмеры теnлообменника оnреде
ляются не только р асчетным nутем. При одинаковом nер едаваемом 
тепловом потоке и доnустимом гидравлическом соnротивлении имеется 
много возможных вариант.ов конструкций и размеров,  выбор между 
которыми осуществляется на основе nрактических соображений и оnы
та .  Ниже обсуждаются наиболее важные асnекты этого воnроса .  

Покажем сначала ,  как за,висит выбор конструкционных материалов 
от области температур и давлений, в которой должен р аботать теnло
обменник, и как этот выбор влияет на конструкцию теплообменника. 

Различают три основные области тем1nератур . Область средuих 
температур nростирается nримерно от -50 до + 500°С. Она в1ключает 
нагревание и охла�дение жидкостей и газов до �м еренно выс01шх или 
умеренно низких темnератур . Сюда относится, наnример,  использова
ние теnлоты отходящих газов котельных установок для nодогрева 
питательной воды или нагрева nоддерживающего горение воздуха,  
а также охлаждение воздуха в холодильниках. С одной стороны, к этой 
области примыкает область очень высоких температур , которая, на
пример в доменном или сталелитейном nроиз•водстве, nростирается до 
тем,ператур, пр евышающих 1 500°С .  С другой стороны, к ней nримыкает 
область криогенной техники, в которой в промытленных масштабах 
получают тем1Пер атуры значительно ниже -200°С. 

Обычно при высоких темnератур ах используются значительно мень
шие давления, чем nри низких. Наnример,  в теплообменниках в м етал
лургической промышленности редко применяю11ся избыточные давления 
свыше 0, 1-0,2 МПа, тогда как в криогенной технИ!ке обычными яв
ляются давления 5 МПа и выше. В то же время в химической nромыш
ленности реакции зачастую протекают nри высоких давлениях и 
температурах. Поэтому nрименяемые там теnлообменники должны одно
временно выдерживать высокие тем•nературы и высокие давления. 
Однако за исключением та•ких случаев можно утверждать, что nри 
очень высоких температурах в nервую очередь требуется высокая 
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жаростойкость конструкционных материалов при умеренных механиче
ских нагрузках, тогда как в криогенной технике основное внимание 
долLКно уделяться прочности материалов при высоких давлениях. 

Это различие в условиях р аботы по температуре и давлению следу
ющим образом сказываеrея на выборе �онструкционных материалов. 
Для упомянутой вначале средней обла.сти температур (примерно меLК
ду -50 и + 5000С) конструкционные материалы обычно удовлетворяют 

· t  t t t t 

��� • t t t t 

1 1  
Рис. 75. Различные формы nо
перечного сечения рекуnерато
ров. 

всем предъявляемым к ним требованиям 
по механической прочности и LКаростойко
сти. Поэтому здесь существует большая 
свобода в выборе конструкционных мате
риалов. Наряду с кирпичом здесь широко 
применяются металлы, в частности, чуrун 
и сталь. При температурах ниLКе 0°С в ка
честве конструкционных материалов обыu
но применяются только металлы. 

Высоким температурам,  например та
ким, какие используются в металлургиче
ской промышленности (до 1 500°С и выше) , 
·и в настоящее еремя лучше всего проти
востоит огнеупорный кирпич. Поэтому при 
температурах выше примерно 500°С широ
ко используются огнеупорный кирпич и 
керамические материалы, хотя до темпера
тур около 1 200°С предпринимаются попыт
ки использовать специальные LКаростойкие 
стали [2.25] . В конце настоящего парагра
фа  свойства LКаростойких конструкцион
ных· м атериалов рассматриваются более 
подробно. 

Напротив, в криогенной технике в качестве конструкционных мате
риалов практически применяются только металлы. Причина этого за
JКлючается преLКде всего в высоких да.влениях сLКатых газов (обычно 
10,5-5 МПа) . Такие давления достаточно надеLКно могут выдерLКивать 
лишь металлы. Кроме того, из металлов моLКно изготавливать каналы 
меньшего поперечного сечения,  что в сочетании с высокой теплопровод
ностью металлов обеспечивает более интенсивную теплопередачу. 
Если бы в этой области температур использовали кирпич или кера
мические материалы, то существовала бы опасность разрушения аппа
р атов при замерзании влаги,  находящейся в порах и зазорах. Поэтому 
в качестве конструкционного материала в этих случаях используют 
низко- и высоколегирова:нные стали. Большое распространение получил 
.а.'1юминий, который почти полностью вытесрил широко применяющуюся 
раньше медь, а также бронзу и латунь. 

Ка:к влияет выбор материала на  конструкцию проходиого попереч
ного сечения теплообменника, видно из рис. 75. Из обычных кирпичей 
в форме прямоугольного пар аллелепипеда выкладывают �вадратные 
или прямоугольные каналы (.рис. 75, вверху) . С помощью фасонного 
кирпича моLКно изготовить каналы восьмиугольной, круглой, эллипти
ческой или дру11ой формы поперечного сечения; из кирпичей легко 
изготовить такLКе рекуператоры с перекрестным двиLКением газов 
(рис. 75, в середине) . 

Теплообменники из металла ,  как отмечалось уLКе в § 25, имеют со
верше1j:но дJ?угие формы пщ1еречного сечения (рис. 75, внизу) . Рекупе-
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раторы могут быть изготовлены, например ,  из тонких плоских или 
изогнутых пластин ,  р асположенных близ·ко одна от другой так, что 
поперечные сечения имеют узкую удлиненную форму. При этом по 
первому, третьему, пятому и т. д. каналам продува ется горячий, а по 
каналам ,  расположенным между ними - холодный газ. 

К этой же группе р екупер аторов относя'f!Ся и теплообменники, из
готовленные из гофрированных различным образом листов или из гоф
рированных и плосК!ИХ пистов, соединенных с помощью пайки (рис .  75. 
внизу) . Через обр азовавшееся сечение сотообразной формы из мно
жеств а  узких каналов можно одновременно пропускать несколько 
потоков. Как уже отмечалось в § 25, та.�rие аппар аты приобрели боль
шое значение в криогенной технике в качестве реверсивных теплооб
менников (см. рис.  55) . 

Широко распростра•нен также уже неоднократно упоминавшийся 
рекупер атор из металлических труб1 (см.  рис. 53 и 54) . Разновид
ностью металлических труб как конструкционного элемента теплооб
менника Яlвляются аребренные трубы, которые, как будет подробно 
показано в § 47, особенно эффективны, когда по трубам течет жид
кость, а снаружи их обтекает газ. Обычно аребренные трубы приме
няются только в области средних температур от  -50 до + 500°С. Из
готаrвливают их практически тольrко из металлов. Однако встречаются 
отдельные конструющи из кер амических материалов , иооользуемые. 
например ,  в качест:ве водонагр евателей. 

Однако от применяемого материала зависит не  только форма ,  но и 
размер поперечного сечения каналов. Тонкостенные каналы малого 
поперечного сечения, естественно,  легче изготовить из металла ,  чем из 
кирпича.  При высоких температ)'lрах, особенно в металлургической 
промышленности, выбор больших поперечных сечений,  чем прrи низ·ких 
температур ах, объясняет:ся, одна�rо ,  н е  только матер иалом, но и более 
низкими, чем в криогенной технике, давлениям·и, а следовательно ,  и 
меньшими допустимыми потерями давления и скоростям'И потоков .  
Кроме того, боJ1ьшие объемы при высоких темпер атурах блаrоприят
ст.вуют теплообмену излучением.  

Механическая прочность, жаростойкость и коррозионная стойкость. 
конструкционных материалов. Поскольку теплообменник работает под 
давлением, требуе11ся, чтобы большинство ил,и все его узлы обладали 
механической прочностью. Действительно, теплопередающи е  стенки, 
ко�х и другие элементы теплообменника должны выдерживать раз
ность давлений между обоими газами,  а также некоторую разность 
давлений между газом в межтрубном простр анст.ве и окружающей сре
дой. Часто к этому прибавляется дополнительная нагрузка вследст.вие 
терм,ичеС'кого р асширения, котор ая наиболее сильно проя.вляется прw. 
пусrке теплообменника, поскольrку его внутренние элементы нагреваются 
или охлаждаются быстрее, чем ,  например,  кожух [2.26] . Поэтому пра
вильный выбор р азrМеров теплообменника требует проведения расчетов на прочность. Пр едполагается ,  однако, что методы таких р асчетов из
вестны, и они здесь не  рассматр'Иваю11ся. С помощью особых конструк
торских приемов необходимо также позаботиться о том, чтобы хорошо 
уплотнить различные узлы теплообменника и прежде всего места 
соединений. 

• Для сnеiJJИальных целей в химической прамьrшленности были предложены '!;ру
бы из i11рафита или подобных ему материалОIВ [_2.22, 2 .32, 2 .33] . Кроме того, изготав
ливаются теплообменrники из фарфора [2.29] . 
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При очень высо!(uх температурах обеспечение достаточной прочности сопряжено 
обычно с большими трудностями, чем при очень низких температурах. Это объясняется 
тем, что 111ри ВЫСО;'СНХ температурах прочность .почти ВС!ех конструкционных материалов 
очень мала. Ведь, как уже отмечалось, с ростом температуры предел прочности на 
растяжение и на сжатие уменьшается. 

Наконец, конструкционные материалы щолжны быть достаточно устойчивы против 
!(Орроэии и других вредных химических воздействий. От коррозии можно защититься, 
применяя либо коррозионноетойкие .материалы, например специальны� стали, либо 
трубы с защитным покрытием, в частности, стальные оцинкованные или освинцованные 
трубы [2 .27] . Где это возможно, следует препятствовать коррозии или по крайней мере 
уменыпать ее до практически безопасного уровня посредством очистки или предвари
тельной химической обработки газов и жидкостей. 

Верхняя граница допустимых температур .при применении жаростойких высоколе
l'ированных сталей часто определяется образованием окалинЫ!, возникающей вслед
ствие окисления поверхности металла.  Некоторые хромоникелевые стали особенно стой
ки к окалинообразованию, так как на их поверхности 1110д действием кислорода обра
зуется защитная оксидная цленка. 

В заключение следует указать на возможность механического разрушения кон
струкционных материалов. К: повреждениям, обусловленным повышенными давлениями, 
могут добавляться еще удары и другие вредные воздействия при транспортировке и 
монтаже. Определенные места стенок могут повреждаться также вследствие истираю
щего механического воздействия на  них твердых частиц . (.пыли, золы, мелких кусочков 
железа,  движущихся в потоках газа ) . 

Глава третья 
ПОТЕРИ РЕКУrПЕРАТОРАМИ ТЕПЛОТЫ И ХОЛОДА 

4t . Защита тепnообменника от тennoвwx потер� 
Прн точном расчете рекуператора следует отдавать 

себе отчет и о том влиянии, которое оказывают потери теплоты или хо
лода на  р аспределение температур, а также на  требуемые р азмеры теп
JIОобменника. В дальнейшем, пр авда, будет показано, что это влияни:е 
часто настолько мало,  что им без большой ошибки можно вообще пре
небречь. При достаточно больших разностях температур с окружающей 
средой последнее справедливо, только если теплообменник покрыт изо
ляцией. Поэтому р асчету потерь предшествует краткое рассмотрение 
изоляции теплообменников .  Подробности можно найти в литературе ·  по 
теплоизоляции пр.и высоких. и низких температурах. 

Ка·к на вопрос о том, когда следует теплоизолировать теплообмен· 
НИJК, та.к и на  вопрос о выборе теплоизоляционных матер'Иалов, вряд ли 
можно дать ответ, правильный во всех случаях. Действительно, наряду 
с потерями,  которые увеличи:ваются с ростом р азности температур 
с окружающей средой,  существенное значение имеют парам·етры тепло
обменника, режимы его эксплуатации, обр атное воздействие теплооб
менника на  другие части аппар атуры,  , соотношения между затр атами 
на  изоляцию и достигаемой экономией теплоты или холода и другие 
факторы.  

Для оценки качества теплоизоляционного материала важное значе
ние имеет то о6стоятельс11во, что его теплопроводность Лw почти всегда 
увелиЧ'ивается с ростом объемной плотности ма·териала,  т. е. плотности, 
измеренной с учетом пор . Поэтому рыхлые теплоизоляционные мате
риалы с низкой объемной плотностью имеют лучшие теплоизоляцион
ные свойrства !  Одна•ко ' чем ниже объемная плотнос.ть, тем, как пра
вило, менее тер,мосrоЙ<КJИМИI являются теплоизоляционные материалы. 
Поэтому при высоких темш;р атурах необходимо пр·именять сравни
тельно плотные изоляционные материалы. При этом теплоизоляцион-
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Т а б л и ц  а 8. Теп.nоиэоляционные материа.nы, применяе111ые для температур 
nримерно до t20•C 

ТерлоизоляЦIIОIIНЬIЙ материал 

П.1 щ:: тины из пробки , торфа 11.1и вой лока 

То рфяной муль:  
СИЛЬНО ГИГрОС КОП1111 НЫЙ сухой 
нормальной влажности 

1 Объемная плотность , р , КГ/МI 

1 50 
3f10 
450 

1 90 
1 90 

0 , 042  
0 , 058  
0 , 076 

0 , 04 1  
0 , 060 

ный слой должен быть достаточно толстым,  иначе его теплоизоляци
онные св.ойс-nва будут неудовлетворительными. Это еще в большей сте
пени относи11ся к материалам ,  теплопроводность �rоторых уВ'еличивается 
с росюм температуры. 

Общее представление об изоляционных свойствах некоторых тепло
изоляционных материалов , р а·ботающих в области высоких и низки� 
темп·ер атур , дают табл.  8- 1 1 , в которых приве:дена теплопроводность 
материалов, Вт/ (м · К) , с различными объемными плотностями р.  Обыч-

Т а б л и ц  а 9 .  Теп.n()изоляцион�tые матер:.щлы, пр:з:меняемые для температур 
.примерно до 6Оо•с 

ТепловзолЯЦНQ�НЫй материал Р• 
кr fм• 

1 ').w, Втf(м· К). при тем.пературе, •с 
100 1 300 1 500 

Порошкообразный кизельгур 300 0 , 067 0 , 085 0 , 1 03 
·Обожженные диатомовые кирпич и (пла с тины , 300 0 , 087 о ,  1 1 8 0 , 1 45 

обо.'!оч ки , фасонный кирПИ'I ) 400 0 , 097 0 , 1 27 о ,  1 57 
600 О ,  1 28 r ,  1 57 0 , 1 86 

Шлакавата 250 0 , 050 0 , 079 о ,  1 25 .  
Стекловолокно , уложенное с вободно в виде пла- 1 75 0 , 048 о ,  1 07 -

с тин и в виде стеклоткани (в с реднем) 

но представлены средние значения из р езультатов различных и,змер е
ний, от к.оторых возможны существенные отклонения отдельных из
м ерений 1 .  

Данные для торфяного муля в та·бл. 8 указывают на сильное влия
ние влажности. Влажность повышает теплопроводно·сть и тем самым 
ухудшает изоляционные свойства материала .  Согласно [2.5] теплопро
водность органических констр'}'lкционных и изоляционных м атериалов 
независимо от объемной плотности у.величивается примерно на  1 ,25% , 

Т а б л и ц  а 1 О. Теп.nоиэоля ционные материалы, пр'lменяемые для высоких 
температур (вплоть до темпер'l!ур, превышающих 1 000 °С) 

').w, Втf( м • К ) ,  при 500 •с и объемной плотносrn р . кrfм• 
Теплоизоляционный материал 

700 1 1300 1 1 900 1 2500 . 

·Силикатный кирпич 0 , 35 0 , 70 1 , 40 2 , 70 
Шамотный: кирпич 0 , 43 0 , 55 1 , 05 2 , 05 

1 Подробные данные можно найти в [2.39, В . 1 ] . 

1 4 1  



Т а б л и ц а 1 1 .  Изоляционные ма'J'ериалы, nрименяемые в хо.nоди.nьной 
технике [2.41 ] 

р , кгtм• 
">-w' Вт/(М •К) ,  при 

ИзоляциоШIЬiй материал 

lli���oвaтa 1 Пробковые оnилки , свободно засыnанные, с ра з-
мером зерен о�оло 3 мм 

Певоnолистирол (стироnор) 
�олтоnрен (nолиуретан) 
Пластины из с текловолокна , связанного искус- \ 

ственной смолой 

100 
95 
37 

1 5  
40 

1 00 

-200 'С 1 
0 , 022 
0 , 0 1 0  
0 , 0 1 0  

- too •с 1 О 'С 

0 , 032 0 , 043 
0 , 020 0 , 03 1 
0 , 02 1 0 , 033 

0 , 022 0 , 035 
0 , 022 0 , 03'2 
0 , 023 0 , 033 

когда влагосодержание, отнесенное к плотно,сти изоляции, повышается 
примерно на  1 % '. Такое отрица,тельное воздействие влажности на изо
ляцию проя.вляется прежде всего на  теплоизоляции холодильных 
установок. В этом случае влага из воздуха может конденсироваться 
на наиболее холодных участках изоляnни [2 .53, 2 .54, 2.43] . Эту опас
ность можно сущес11венно уменьшить, если хорошо уплотнить поверх
ность изоляции от попадания на  нее нару*.ного воздуха.  Для изоляции 
из пенаполистирола и .молтопрена (.полиуретана) таких мер не тре
буе'Гся ,  так ка1к эти материалы ,и.м·еют за•крытые поры, создающие очень 
высокое сопротивление диффузии водяных паров.  

Табл.иц·а 1 1  содержит данные о теплопроводности в сухом в·оздухе 
некото·рых теплоизоляционных материалов,  используемых в холодиль
ной тех.нике [2 .39 ,  2.42, 2 .53] . 

Число изоля�ионных м атериалов настолько велико, что здесь могли 
быть наэваны лишь немногие; Стоит упомянуть еще альфель [2 .62] -
теплоизоляцию, состоящую из нескольких слоев алюминиевой фольги, 
ра•сположенных на р асстоянии около 1 см друг от друга параллельна 
изолируемой поверхности. ЭК!вивалентная теплопроводность альфоля Л 
при 20°С р авна 0,03 Вт/ ('м · К) , при 200°С - примерно 0,05 Вт/ (м ·  К) . 
Изолирующее дейс11вие альфоля основано на малой теплопроводности 
расположенных последовательно по ходу теплового потока слоев непо
движного 1Воздуха, а та·кже, особенно при высоких температурах, на  
уменьшении теплообмена  излучением с помощью промежуточных 
«экранов» из алюминиевой фолъги с малым коэффициентом излучения. 
Вместо гладК!их пар аллельных листов фольги используют также гофри
рованную фольгу, высота гофров которой обеспечивает необходимое 
среднее ра1ССТОЯНИе между СЛОЯМИ. 

Поскольюу кожух теплообменника обычно цилиндрический, тепло
изоляция, ка1к правило, выполняется в форrме ци"'Iиндрического слоя на 
кожухе.  Поэтому тепловой поток, переда•ваемый через изоляционный 
слой, следует р ассчитывать по у;равнеииям ( 1 36) или ( 1 37) ддя ци
диндриrческой тру;бы. Тепдоизоляцию на  торцах тепдообменника можно 
с достаточной точностью р ассчитать по ура1внению ( 1 43) , в котором 
значение Fm едедует пр·инимать между среднелогарифмическим и ср ед
негеометрическим из пд·ощадей внутренней и наружной поверхностей 
рассматриваемой части изодяции.  Полученное таким образом значение 
kF ддя всей изоляции теплообменника мы в дальнейшем - будем обо
значать kuFи, поскольку р а•с·сматри.ваемое количество теплоты пере
дается в окружающую ср·еду ( Vmgebung) . Если, кроме того , обозна-
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чить ср еднюю р азность температур между движущимся в межтрубном 
пространстве газом и окружающей средой . через 'f}u, то по уравнению 
( 1 45) можно р ассчитать кол,ичесmо теплоты или холода Qu, которое 
теряется через изоляцию теплообм·енника в о�q>ужающую среду в еди
ницу врем ени. Соответствующим образом можно получить значение Qu 
и для неизолированного теплообмен;ника .  

Влияние р ассчитанных потерь теплоты или холода Qu на р аспреде
.'lение температур в теплообменнике и на передаваемый тепловой поток 
будет р ассмотр ено в следующем пар агр афе. 

41.  Вnияние на теnnоо6.мен nотеl'ь теnnоты иnи хоnода 
в окружа10Щу10 среду 

В теплообменниках ВIСтречаются в основном три вида тепловых 
потерь.  Во-первых, по ср авнению с со·вершенным теплообменником 
имеются потери, обусловл•енные неполнотой теплообмена между пото
ка·ми ,  т. е. ни один из газов не  нагревается или охлаждае11ся до входной 
температуры другого газа 1 • При этом часть теплоты или холода ,  кото
рая теоретически могла бы быть передана,  покидает теплообменник 
иенепользованной вмест·е с газом ,  в котором первоначально содержа
лась. В металлургической промышленности и топочной технике такие 
потери называют потеря,ми с уходящими газами. Они определяются 
разностью темпер атур между обоими газами на  холодном конце теп
лообменника. Напротив, в криогенной техникё эти потери определяют
ся разностью тем.ператур на  теплом конце теплообменни.ка .  

Во в•сех выводах глав 1 и 2 этой част.и кн,иги потери вследствие 
неполноты теплообмена уже учитывались либо nутем задания темпе
р атур газов на входе и выходе, либо определялись по значению kF 
путем вычисления темпер атур на выходе методом, р ассмотренным 
в § 33. 

В предшесmующих параграфах уже упоминалось, что еще 'один вид 
потерь представляют собой тепловые потери через кожух и торцевые 
участки теплообменника в окружающую среду. Эти потери часто на
зывают потерями от лучеиспУJс•кания, а в холодильной технике иногда 
потерями от лучепоглощения. Однако поскольку, особенно в теплоизо
лированных теплообменниках, теплота теряется главным образом 
путем теплопроводн•ости , частично, возмож.но, путем конвекции и лишь 
в очень небольшой степени путем излучения, такие н азвания не отр а
жают сути дела .  

Третий вид потерь вызывается переносом теплоты nутем теплопро
водности по �онструкционным м атериалам вдоль теплообменника. 

Математическое исследование влияния двух последних видов по
терь на теплообмен требует довольно сложного анализа. Однако в ка
честве конечного р езультата тако�о анализа удалось разработать срав-
нителыю простой метод р асчета 2• - -

Точный расчет влияния тепловых потерь в оtСрgжающую 
среду по Нессельману 

Нессельман [2.46] вывел уравнения,  с помощью которwх можно 
точно рассчитать, как влияют тепловые потери в оtСрgжающую среду 

1 Их обычно называют потерями от недорекуперации. - Прим. пер. 
2 Метод автора, впервые опубликованный в первом издании настоящей книги. 

1 43 



на теплопереда·чу в р еку1Ператорах. Его соо'11Ношения справедливы для 
прямо- и противоточных ре�пер аторов и получены в предположении 
неизменности теплоемкостей ма·ссовых расходов обоих газов С и С'. 

Основ•ную идею анализа Неосельмана кратко рассмотрим для слу
чая протиiВотока и в предположении, что темпер атур а газов выше, чем 
температура окружающей с·р еды. 

Обозначим через Fu среднюю площадь поверхности внутри изоля
ции, через которую теплота п ередается к о:юружающей среде с темпе
ратурой i}u,  а через dfu - бескон�чно малый элемент Fu между двумя 
со•седними поперечными сечениями р екуператора с координатами х и 
x +dx (см .  рис .  60) . Через ku обозначим определяющий тепловые 
потери коэффициент теплопередачи через теплоизоляцию к окружаю
щей среде. Тепловые потери  с 110рцов либо счи·таем пренебрежимо 
малыми, либо учитываем, выбирая Fu несколько больше, чем дейст
вительная наружная поверхность кожуха .  Кроме того, мы полагаем, 
что элемент dfu всегда пропорционален элементу df поверхности F 
(см .  § 26) , лежащему между теми же поперечными сечениями и опре
деляющему полез•ный .теплообмен ·между газа1ми .  Следовательно, всегда ' 
dfи = • (Fи/F) df. Тогда количес'11Во теплоты , пер едаваемой в единицу 
времени ,  через площадку dfи к окр.ужающей среде, 

. df dQu = k,.Fu (&' - &и) р, (240) 

причем, как и р анее , предполагае'11Ся, что газ с .тем·nер атурой i}' дви
жется в меж1 рубоном пространстве (кожухе) . 

Влияние тепловых потерь на теплопередачу можно учесть следую
щим обравом.  Согла,сно уравнениям ( 1 53) и ( 1 57) газ, движущийся 
в тр)'lбах, оrгдает через поверхность df к .межтрубному потоку в единицу 
времени количество теплоты 

-Cd'(}=k (i}-i}') df; (24 1 ) 
но поскольку согласно уравнению (240) этот в.торой газ теряет в окру
жающую среду . количество теплоты dQu, на его собсrnенный нагрев 
ОСТае'11СЯ ТОЛЬКО 

- C'd&' = k (& - &') df - kfи (&' - &и) df. (242) 
С помощью знака минус в левой части этого ур авнения учитьrвает

ся , что соrласно ри•с. 60 при противотоке с УJвеличением f темmература 
'(}' уменьшается . Из уравнений (24 1 )  и (242) получаем следующие 
соотношения для неиэвестных ·р азностей температ,ур : 

t:fl (& - lu) [..!:_ ..!:_ kиFи ] d .(6 - Dи) k kuFи (& _:_ & ) _ О · (243} 
df2 + С -с,  -C1F df С C'F и - ' 

dl (6' _ 6и) + [..!:_ }!__ kиFи ] d (&' - Dи) }!__ kиF/J (&' _ & ) _ 0 (244) df2 С -с, C1F df С C'F и - · 

Эти дифференциальные ура·вн�ния определяют распределение 
ператур в теплообменнике с учетом тепловых потерь. 

Общее решение этих •уравнений и�еет ви�: 

тем -

i}-i}и = B е:юр (�f) + G ехр (yf) ; 
i}'-i}u = В' ехр (�f) + G' ехр ( yf) ,  

(245) 
(246) 

где В, G, В', G' - постоянные интегрирования, которые должны еще 
быть определены. 
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Величины � и у находятся из  соотношений 

RF - - -1- (kF _kF _kuFu ) -f- , J _I_ ( ':!_ _ kF kuFu) 2 kF kuFu . 
1-' - � С С' С' V 4 С С' - С' + С С '  ' (247}1 

_ _ _ I_ ( kF __ kF .:_ kиFu ) - • f -1_ (kF kF _ kuFu \ 2 kF kuFu yF- :L С С' С ' v 4 С -с , С' j + С С' • (248} 

Подставляя уравнения (245) и (246) в (24 1 )  и (242) при f=O и 
используя граничные �словия t!-=t!-1 при f=O и t!-'=t!-', при f= F (см. рис .  60) , ·получим соотношения для постоянных интегрирования:  ( kF ) kF (61 - 6u) ехр (yF) �F : С - (6' 1 - 6u) С 

В = �� 
ехр (yF) ( yF + k� ) - ехр (�F) ( �F + k� ) 

( kF ) kF (61 -- 6u) ехр (�F) �F + С - (6' 1- 6u) С G = - �� 
ехр (yf) ( yF + 

k� ) - ехр (�F) l�F + k� ) 
kF + ( kF kuFu) 

, 
_ (61 - &u) ехр (yF) с {6 ' 1  - 6u) тF - сг-сг . В - ( kF k P  kP k F  ' exp (�f) yF- C"- ё, и ) - ехр (уF) ( �F - сг- (/ ) 

'-i}, 1 
kF ( kF kuFu) 

, 
, 1 (&1 - &u) ехр (�F) С + (6 ' 1 - &и) �F - СГ -сг G = ...... . ----"'7"':';"-....-;::--:----�-:----:-;:;----.�-

( kF kufu) ( kF kuFu ) • 

. 
, 

���
xp (�F) yF - CI- ""E' - exp (yF) �F - ст - """'Е' 

(25 t )  

(252) 

В этих уравtнениях безразмерная величина kuFu/C' учитывает влияние потерь тщщоты или холода в окружающую среду . 
На рис .  76 показан пример, р ассчитанный Несселъм аном по 

вышеприведенным уравнени-
ям, где принято, что С = С', 
kF / f:;= 1 0, kuFuf C' = 0, 1 72, 1}1 
t!-1 = 1 00°С, '(!о', =25°С, '(!ои = 11-i 

= l 0°C. Штриховыми линиями 
показано распределение тем
ператур , которое установилось � 
бы при отсутствии тепловых � 
потерь , а сплошными линия- t:j � ми - распределение темпера - . ., 
тур с учетом тепловых потерь .  � Тепловые потери о бусловлива - t 
ют изгиб кривых. Кроме · того , - - - - - r- - - - - - - - -
теплый газ охлаждается СИЛЪ· Темлера тура окружающеt1 cperl61 !Ju 

нее и отдаваемый им теп- IJ. L----------------::' 
ловой поток возрастает, а хо- Теп.ло11е�rlающа11 лоВе"р:х:носm6 f F 
лодный газ нагревается сла
бее и воспринимаемый им тепловой поток уменьшается . Воз
никающая при этом разница 
между отдаваемым и воспри-
1 0- 1 24 1 

Рис. 76. Раопределе.нне темnератур в nротив о
точном теплообменН111Ке с тепловыми потерями 
в окружающую среду. 
С-С'; UJC-10; k,.P ,.!С' -0,172; - - - - без }"'ет� 
теn11овых потерь; -- - с учетом теп.повых потерь. 



вимаемым тепловыми потоками р авна тепловым потерям Qu. Измене
ине температур теплоносителей на выходе '6-2 и -б-'2 приводит к тому, что 
разность температур между газами на теплом конце теплообменника 
увеличивае11ся, а на холодном конце уменьшается. 

Упрощенный метод расчета. Практически тепловые потери обычно меньше, чем 
в примере, .приведенном на рис. 76, так как если существует опасность больших потерь, 
то теплообменник, как правило, изолируют. Для кауперов доменных печей значение 
безразмерного комплекса k,.F,. fC' обычно около 0,03 или ниже. Для круuiных проти· 
воточных криогенных теплообменников, помещенных в общий теплоизолированный ко· 
жух воздухоразделительных аппаратов , k,.F,. fC' обычно меньше, чем 0,0 1 .  Для таких 
случаев из уравнений Нессельмава можно .получить значительно более простой способ 
учета влияния потерь в оружающую среду. При этом необходимо определить, какие изменения Atl-2 и А6'2* претерпевают температуры потоков на выходе вследствие 
тепловых петерь .при фиксированных температурах на входе rtt1 и tl-'1 • 

При м алых значениях k,.F,. fC' можно с достаточной точностью считать, что 

(253) 

где использованы производные для nредельного спучая k,.F,./C'=O. Для этих произ
водных из уравнений (245 )-- (252) получаем : 
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� = -- а (91 -- 6u) -- Ь (6' 1 -- 6u) ; ( d91 ) d С' 
о ( d� ), � - а' (&, - &.J - Ь• (&• , - 0.) . 1  

)' 
Постоянные а, Ь, а' и Ь' определяются из спедующих уравнениь ' 

а' = 
-f,- ехр [2 ( f,- -- 1) �]-(f,--- 1) [( f,- + l )  {-+ 1 J Х 

kF ( C ) { С с v -- 1 с, х 

• А62 = (62) . -- 62;  At}' 2 = (6' 2) . -- 6' 1 • -- П рам . ред. Qu=O Qu=O 

(25 4) 

(255) 

-+ 



{258) 

(259) 

Согласно этим уравнениям а, Ь, а' и Ь' зависят только от kFJ C и CjC'. 
Соотношения для а, Ь, а' и Ь' представляются попачалу довольно сложными.  Что

бы упростить вычисление этих величин, введем среднюю температуру газа, движуще-
гося в межтрубном пространстве рекуператора, · 

F 
� =+ s�4 (� 

о 
Для распределения температур в теплообменнике ·без тепловых потерь ее можно 

р ассчитать .путем интегрирования второго уравнения ( 1 69) : 

6't - 6'м = (6, - 6' 2) С ':_ С 1 ' - oxp [[t--t) kFJ -
I \ · 

ст--с) kF . 

Для того чтобы еще несколько иреобразовать это уравнение, используем отношение ,; 
разностей температур А�а и �ь на  концах теплообменника .  Тогда согласно уравне
нию ( 1 67) 

(26 1 ) 

Поскольку С' /С (�1--�2) / (-б' 2-<tJo'1 ) ,  последнее уравнение для �'м межи о [!реобра
зовать к простому виду: 

6' м - ''� 1 1 
6'2 _ ,, 1 �-� - 1 · (262) 

Из этого соотношения легко определить (-&'м--&'1) / (�'�'.) ,  а следовательно , 
и �'м.  С той же целью можно использовать и рассматриваемый ниже график (верхняя 
кривая на рис. 77) . 

С помощью �'м определяются тепловые потери в единицу времени для всего 
теплообменника (263) 

С учетом этого соотношения  из уравнений (253) ---< (255) для малых значений kuFи fC' получаем : 

10*  

- C'd6'2 61 - 'U '' 1 - &U 
Q = а' ... , ... + Ь' ... , ., • и v м - vu v м - vu 

Уравнение (264) можно представить также в виде 

- C'd'2 
_

,,2 _ ,, 1  [ с 
�� - ''� в ''· - '' , ] 

Qu &, - 6' 1 
С' (ll + b) l,a - 6' 1 - 6'м - 1и ' 

(264) 

(265) 

(266) 
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&1 - &' 1 [ С ''м - 1' 1 С ( & 1 - & ' 1 Е = 6, 6, -С, Ь 6, 6, -С, а 6, _ 6, z - 1 2 - 1 2 1 
Так ка к соrласно ура внениям ( 1 7 1 )  и ( � 6 1 ) 

t - 1 

·го из соотношений (256) - (259) с учетом (26 1 )  и (262) nолучаем : 

С &1 - &, 1 l 1 ''м - &' J .  
-С,  (а + Ь) 6' 2 - &' 1 _1 _ _ __ 1 = &' 6' П t  'i: - 2 - 1 

) ] · 

Исnользуя (269) , можно_ вместо уравнения (266) окончательно записать : 

- CLl&2 3' - &' [ ''м - &' 1 6' - &' ] 2 1 Е а 1 , • 

Q. &1 - &' 1 '' 2 - &' 1 - ''м - &и ' 
и 

( 267) 

( 268) 

{269) 

(270) 

{ 27 1 ) 

соответствующим образом можно .преобразовать и уравнение (265) , в результате чего 
получим : 

( 272) 

Последнее соотношение получается также, если учесть, что -СЛ'f}2 и -C'A'f}'2 - это 
две части, на которые распадаются тепловые 111отери Q u . Действительно, -СЛ'f}2, nред
ставляет собой дополнительное количество теплоты, отдаваемой более теплы'м газом, 
а -С' Л'(}' 2 - уменьшение количеств а  теплоты, воспринятой более холодным газом, 
вследствие тепловых потерь в окружающую среду. 

Применеине упрощенного метода расчета. Если попытаться еще раз 
кратко сформулировать смысл и цель предыдущего вывода, то можно 
сказать следующее. Согласно рис .  76 следствием тепловых потерь 
в окружающую среду я,вляе'Гся искривление графиков р аспределения 
температур газов по ср авнению с теплообменником без потерь. Кроме 
того, р азность температур между обоими газами на теплом конце 
теплообменника увеличивает.ся ,  а на холодном - уменьшается. Это 
эквивалентно уменьшению темпер атур обоих газов на выходе -6'2 и -6-'2 
еоответ.ственно на i\-6-2 и i\-6-' 2 · Предполагается, что температуры на 
входе -6-1 и -6-'1  остаю'Гся неизменными .  

Почти во всех встречающи�ся на практике случаях достаточно 
определить упомянутые изменения темпер атур на выходе Ll-6-2 и Ll-6' 2 
в предположении, что тепловые потери в окружающую среду малы. 
Эти потери можно р а,ссчитать по полученным выше ура·внениям (262) , 
(263) , (270) , (27 1 )  и (272) следующим образом. Пусть кроме входных 
температур -6-1 и -6-'1 извес'Гны температуры газов на выходе -6-2 и -6-' 2, 
рассчитанные для р екуператора  без потерь.  Газ с температурой -6-' 
движется в межтрубном пространс11ве рекупер атора .  Сначала опреде
ляем ср еднюю температуру этого газа и тепловые потер·и в единицу 
вр емени Qu.. Для: этого находим отношение разностей температур на 
концах рекУJператора т=i\'(}а/Аf}ь, где i\-6-a=-6-I--6-'2 , а Ll-6-ь = 'fl-2--6-'1 · З атем по найденному значению т 1с помощью уравнения (262) опреде
ляем отношение (-6-'м--6-'I ) / ('I'J>'2-'I'J>'I) , откуда находим 'I'J>'м. Кол-ичество 
теплоты Qц, отводимое в окружающую среду в единицу времени, раосчи-
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тываем затем по уравнению (263) , в котором {}и. - температура  окружа
ющей ,среды, F и. - 'средняя площадь поверхности изоляции, через которую 
отводятся тепловые потери Qu., и ku. - коэффициент теплопередачи. 
чер ез изоляцию. Определив ,  наконец, по уравнеuию (270) с помощью 
't величину Е, представляющую собой сокращенное обозначение гро
м оздкого выр ажения, по ур авнениям (27 1 )  и (272) ра,ссчитываем ис
комые значения Lltt2 и Lltt' 2 . 

f,O 

о 

v�-iJ,' � v;-v9 il'2 -11,' llЛll. 1}1 -!Jf 
liiii' � ..... t::::� 

r-1:::- ..... �, '1 -и:{ц r-., 1' -?� ZA, 
·, 1--. � ,  � �- 7 ц ., "t-kl lA,/Jp� , 

� ч.. , С';� ';i ." '\ r}� - r)/  � 
' 
,;;о«'- \ �rflfJU C=I5C 1' 

с>_ , - ;�...,:.;-:. � ..J  
� Jf .. ��7...L.. I-.: �-

'1/ 1/of-J; при с1 = ZC 
r--r-., 

t-...: 

fiU! �Q3 40'1 0. f �z 0.'1 q о {О 2 '1 о 10 20 '10 6'0 lflO 
'L'= ·rJ, - v; 

r.llz-ft}' 
Рис.  77. Диаnрамма для оп,ределения аредней температуры 'lt' м газа,  д:вижущегося 
11 межтрrбном прос11рансmе теплооб.мен.ника. 

Рис. 78. Вопомогательные величины Е ИЛ!f D для определения распределения темnе
ратур в теплообменнике с учетом тооловых потерь ,в окружающую среду. 

Описанный расчет можно еще более сократить, если находить 
{�'м--{}'1 ) / ({}'2-{}'t )  и Е по рис. 77 и 78, на которых эти величины 
представлены в ерхними линиями в з ависимости от 't. Если, как это 
бывает в большинстве случаев, значение 't лежит между О, 1 и 1 О, пер
вое их этих выр ажений можно рассчитать по простому уравнению 

�'м - �' 1 
"'2 - �' 1  0, 5 - 0, 1 8 lg 'l: . . 

Вместо уравнений (27 1 )  и (272) мо�ио использовать также следующие соотно
шения. Если обозначить 

(273) 
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то уравнения (27 1 )  и (272) иреобразуются к виду 

- С  А61 6' м - 6' 1 

Clu 61 - 6' 1 р74) 

- C'AIP2 6'м - 6' 1 61 - 6' 1 

Clu = 1 - 61 - 6' 1 + D 6'м - 6u (275) 
По этим уравнения.м расчет A'I'Jo2 и A'I'Jo'2 еще проще, чем по уравнениям (27. 1 )  и 

(272) , поскольку имеются графики зависимости ('l't'м-'l't'1 ) / ('l't1-'I'Jo' J )  и D от ,;, Недо
статком этих графиков, однако, является то, что в качестве параметра входит еще 

. С fC', так что они вместо описанных выше nростых линий содержат семейства кривых. 
Только для случая С=С' справедливы прежние кривые, т. е. оплошные линии на 
рис. 77 и 78. Чтобы получить представление о полных графиках для ('l't'м----'I'Jo'1 ) j ttJ'1-
-'I'Jo'1) , и D на рис. 77 и 78 показаны еще кривые для С'==2С и С'=0,5С, а т а кже 
кривая для С' 1 ,5С (штриховые линии) .  

ПрИ!меняя опиrсанные метрды расчета, например ,  к современному 
кауперу, получаем А-6-2 и L\t}'2 пр·имерно H fC. В отличие от этого 

о 

в криогенной технике как на ре
генераторах, так и на достаточно 
крупных противсточных трубча
тых теплообменниках при тол
щине изоляции примерно 30 см 
температура обратного потока 
на теплом конце теплообменника 
вследствие потерь холода повы
шается менее чем на  O, l °C. При 
этих расчетах использовались 

-fo>?ov..y6/tf ku Fu Приведеиные выше значения /t'o�e� _"_ ---rf' k F С' о и и 1 ( соответственно 0,03 и 
4 �"'l.'z-�-,,-----1 0,0 1 ) .  Таким образом, определе

f 2 ние изменения -6-2 и t}'2 часто на
ходятся в пределах точности, с 
которой может быть рассчитан 
теплообмен. Поэтому часто мож
но вообще отказаться от учета 
потерь в окружающую среду. Ко-

Рис. 79. Разности температур на концах 
противоточиого теплообменника 6'\'Jo,. и 
А'\'Jоь в за,висимости от комплекса kuF и!С', 
определяющего теплооые потеа>и в оюру
жающую ореду. 

гда влиянием потерь пренебречь 
нелрJЗЯ, их можно достаточно точно учесть с помощью уравнений (262) ,  
(263) и (270) - (272) , а также рис. 77 и 78. Это видно и из р.ис. 79, на 
котором сnлошными линиями показана р а•ссчитанная по точным ур ав
нениям Нессельмана зависимость р азностей температур на концах 
теплообменника L\t}a = -6-J--6-'2 и L\t}ь =-6-2-t}'I от параметра  kuFи/C'. 
Расчеты приведены для тех же значений независимых переменных, что 
и на рис.  76, только в отличие от этого рисунка комплекс kиFu/C' счи
таеrея пер�менным и отложен по оси абсцисс. Из-менения температур 
на выходе L\t}2 и А-6-'2 равны разностям между ординатами при рас
сматрИJваемом значени.r� kuFu/C' и kuFи/C'= O. Из рисунка видно, что 
точные сплошные кривые до значений kиFи/С'= 0, 1  можно достаточно 
хорошо ·аппроксимировать касательными к ним в начальной точке 
(kиFи/С'= О) , что и лежит в основе  р ассмотренного приближенного 
метода. 

'Применение упрощенного метода р асчета в более общих случаях 
Очевидно, что толыко что описа·нные ур авнения и диаграммы можно с достаточной точностью применяти и при зависящих от температуры 

1 50 



теплоемкостях газов , если выбрать подходящие средние значения для С и С'. Упрощенный метод р асчета, как и точный, справедлив не толь
ко для трубчатых рекуператоров с продольным омываннем труб, но 
для всех тиnов противотечных теплообменников, в частности, для рас
сматриваемых ниже nерекрестно-nротивоточных аппаратов (см. следу
ющую главу) и регенераторов (см. часть 3) .  

Влияние тепловых потерь в окр)'lжающую среду слабо зависит от 
того, какой газ - горячий или холодный - движется в межтрубном 
простр анстве .  Если в межтрубном про,странстве движется более теплый 
газ, то тепловые потери Qu несколько больше, чем в р ассмотренном случ а е ,  вследствие большей р азницы между средней температурой 
этого газа '6-м и тем.пера.турой окружающей среды '6-u- Однако их влия
ние на теплообмен, напротив , уменьшается, поскольку ·количество 
теплоты Qu не передается в виде дополнительного теплового потока 
через поверхность нагрева F к другому газу, а отводится непосредст
венно к окружающеjj: среде. Поэтому различие в общем столь мало, 
что описанный выше метод р асчета можно с достаточной точностью 

· применять и· в том случае, когда 'В межтрубном пространстве движется 
более теплый газ.  При этом р аспределение температур остается почти 
таким же, как показано на рис. 76. 

Все рассмотренные соображения и метод р асчета без труда могут 
быть перенесены на теплообменники, ра·ботающие при температурах 
ниже темnературы окружающей ср еды. 

Оценка распределения температур в противоточном рекуператоре 
с учетом влияния тепловых потерь в окружающую среду. Распределе
ние температур в противоточном рекупер аторе с учетом влияния тепло
вых потерь в окружающую среду Qu можно точно рассчитать по урав
нениям (245) - (252) . Однако это распределение получается проще и 
быстрее , если р ассчитывать L\.-6-2 и L\.-&'2 следующи.м оценочным методом. 

Как уже упоминалось, вследсmие тепловых потерь более теплый газ 
охлаждается нес�олько сильнее, а более холодный газ нагревается 
несколь•ко меньше, Чем в случае без потерь (рис. 76) . Но такого же из
менения тем!Ператур на выходе .можно достигнуть в теплообменнике без 
потерь, если соответственно увеличить отношение  теплоемкостей обоих 
газов С'/С. Какое значени� С'/С нужно для этого принять, можно 
найти из уравнения ( 156) , если подставить в это уравнение темпера
туры на выходе -6-2 и -6-'2 , рассчитанные с учетом тепловых" потерь опи
санным выше ме.тодом. 

Напрашивается предположение, что р аспределение теМJIIератур 
в рекуператоре с тепловыми потерями Qu почти такое же, как и в теп
лообменнике без потерь, но с увеличенным отношением С'/С. Поэтому 
искомое распределение темпер атур можно р ассчитать при этом значе
нии С'/С по ура·внениям (168) и ( 1 69) из § 29. Легко доказать, что 
почти во всех встречающихся на практи.ке случаях этот метод до·ста
точно точен, если применить его·, например, для значений пара,метров, 
приведеиных на рис .  76. Найденное таким способом р аспределение 
темпер атур лишь незначительно отличается от кривых, рассчитанных 
по точным формула.м и показанных на рис. 76. 

Снижение тепJiового потока, передаваемого в рекуператоре, всJiедствие тепJiовых 
потерь в окружающую среду. В заключение рассмотрим еще вопрос, в какой мере ко
личество теnлоты Qu , отводимой в единицу времени к окружающей среде, представ
ляет собой фактические потери для целевого теnлообмена. Если теnлообменник рабо
тает nри темnературах, nревышающих температуру окружающей среды, его назначение, 
как npaвиJIO, состоит в нагревании оболее холодного газа до определенной конечной 
темnературы it' 2• Если же вследствие теплоотдачи в окружающую среду достигается 
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лишь уменьшенная на  .6:/}'
2 конечная теМIПература, то фактические nотери nредстав

ляют собой невооnринятое холодным nотоком количество теnлоты -C'Arft'2 * . Но Qu 
состоит из двух частей -C'At}'2 и -C.Atl-2 . [см., наnример, уравнение (27 1 ) ] .  Вторая 
часть обусловлена тем (рис. 79) , что •более теnлый газ охлаждается на CAtl-2 сильнее. 
чем в случае теnлообмена без nотерь. Но -СМ2 фактически не являются nотерями 
для целевого теnлообмена .  

43. Вnияние на теnnообмен nереноса теnnоты теnnоnроводностыо 
по стенкам вдоnь теnnообменника 

Как уже упоминалось, другой вид тепловых потерь определяется 
продолыной теплопроводностью по разделительным стенкам и кожуху 
теплообменника . Для р асчета этого количества теплоты Q>.. необходи-
мо знать продольный градиент температуры во всех сечениях .тепло
передающих стеноtс. Пос�ольку потери вследJСтвие  продол:ьной тепло
проводности представляют собой лишь поправочную величину, для. 
определения градиента темпер атуры достаточно исходить из распреде
ления температур без учета потерь. Вновь огра·ничимся р ассмотрением • 
лишь случая противото.ка . Это можно сделать с тем большим основа
нием,  что при прямотоке вследсmие почти одинаковой температуры. 
стенок тр)'lб вдоль теплообменника потери, обусловленные  продольной 
теплопроводностью по стенкам,  пренебрежимо малы. 

Согласно уравнению ( 1 77) из § 30 для средней температуры стенки 
8m= (8о + 8'о) /2, если пренебречь для простоты разницей между Fi,. 
F а и F, спра1ведли·во соотношение 

е = - 1 - -+- & + - 1 - -+ - & · 1 ( k k ) 1 ( k k ) ' 
т 2 Cl а.' 2 а. ' а. ' (276). 

отсюда продольный градиент температуры 
d8m 1 ( k k ) d& df 1 ( k k ) d&' df ""dX .  т 1 - 7+ 7 df dx + т  1 - 7+7 d/ dX' •  (277) 

где х - расстояние рассматриваемого сечения от входа для более теп
лого газа .  

Иэменения х и f считаются положительными в направлении умень
шения температур {)> и {)>'. Затем из ураrвнений ( 1 53) и ( 1 57) получаем : 

�- - ..!.. (& - &') · (278 \  
df - с . ' }' 
d&1 k 

df= - c; (& - &') . 
Подставляя эти соотнош�ния в уравнение (277) ,  находим: 

d:; =-� (& - &') [ -i-+ c1' - (+- :, )  (f-c1' ) ] ·  

(279} 

(280) 

Если, наконец, Лs - теплопроводность материала труб, б - толщина 
теплопередающих стенок, и - средний периметр труб, а .uб - площадь 
поперечного сечения стенок, то тепловой поток, передаваемый в про-
дольн9м напра1влении, в сечении с координаrой х составляет: 

· 

· d8m (Qл )w = - �в dx и8,  (28 1 )  

где d8m/dx определяется п о  уравнению (280) . 

ред. 
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К этому приба,вляется также тепловой поток, передаваемый вдоль 
'Кожуха теплообменника (Q�)м. Если К"ожух теплоизолирован,  то для 
-р екуператоров 'В первом приближении можно принять, что он имеет 
·ту же темnературу '(}', что и газ в межтрубном пространстве. Тогда 
продольный градиент температуры в кожухе можно определить по 
ур авнению (279) d�' = �� .!!]_ _ - � (& - &') dx df dx - С'  . · . (282) 

Если , на·к:онец, Ам -·теплопроводность, им - средний периметр, 
а б м - толщина стенки трубы кожуха,  то продольный тепловой поток, 
·пер

,
едаваемый по кожуху, соста·вляет :  

· diP (Q1) м = - lм ах им8 м · (283) 

Тогда из уравнений (280) - (283) можно определить полный тепло
вой поток, передаваемый вр..оль теплообменника по трубам и кожуху: 

Ради полноты мы выпишем здесь также соответствующее уравнение 
.для регенер атора� .  Как следJует из анализа ,  проводимого в 1Гретьей 
части книги, кожух хорошо изолированного регеt�ератора имеет в сред
нем ту же температуру E>m, что и насадка . Поэтому в уравнении (283) 
d{}'jdx следует заменить на  d6т/dx. Таким образом, для регенераторов 
получим :  

Бели насадка в продольном направлении прерывистая, как, напри
мер,  в криогенных р егенераторах, то продольные перетоки теплоты по  н е й  малы .  В уравнении (285) это можно учесть, выбирая Ав очень малы м  или (в большинстве случаев с достаточной точностью) просто 
считать его равным нулю. Следует отметить, что согласно очень об
щим уравнениям (284) и .  (2S5) тепловой поток Qл �сегда пропорцио- · 
нален локальной разности температур '(}'"''(}' no длине теплообменника .  
Правда, если С,  С', а;, а ' ,  k,  Ав  и т .  д. - переменны, коэффициент про
.порциональности зависит от координаты х или f .  Однако обычно изме
нения этих параметров невелИJки. 

Пpoc'J'Qe правило дnя расчета t;/л· Если упомянутые величины неизменны , так ч то 
в правой части уравнений ('284) и (285) изменяю тс я .только 3 н 3' , то для расч ета Qл 
можно вывести простое правило. 

Если (8m) в я (8m) ь - значения средней температуры стенки 8m при Х=О и x=L, 
т. е .  согласно рис. 60 - на концах теплообменника, то из уравнения ( 1 77 )  nри F=F ;= 
=f а .следует, ЧТО 

(8т)ь - (8т)а ___ _ ..!...._ [ ( 1 _ �+�) 31 - 32 
L 2L � �' F + 

• +( I - :, ++) 3'2 -;6' 1 ] .  (286) 
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Та к как согласно уравнениям ( 1 45) и ( 1 56)  
61 - 62 k 61 2  - 61 , k р =: с  А6м и р = С' А6м, 

где Л-б-м - средняя разность температур между га�ами, и, :кроме того, FfL-:dffdx=и� 
то уравнение , (286) переходит в соотношение 

(287) 

Если бы температура между (8m ) a и (8m ) ь  была распределена линейно, то тепло
вой поток, передаваемый вдоль теплопередающих стенок, составил 

· (8m)ь - (8m)a 
(Qд) w, лин = - As L и� . (288) 

Тогда согласно уравнению (28 1 )  с учетом (280) и (287) 
. . 6 - 6' 

(Qд) w = (Qд)W, JJIIН �' (289) 
Поскольку такие же соображения справедливы и для теплового потока по кожуху 

и при этом как для р екуператоров, так и для регенераторов получается соотношение. 
соответствующее уравнению (289) , то для полного теплового потока вдоль теnлообмен
ника справедливо выражение 

(290) 
Таким образом, для расчета Q>. удалось прийти к следующему про

стому правилу. Сначала нужно рас.считать тепловей поток (Qд)JIИи• кото
рый передавался бы при линейном. распределении температур в теплопере· 
дающих стенках и кожух� . Действительный тепловой поток Q>. в произ-

рольном сечении х получают, умножая (Qд)JIИи на отношение разности 
температур & - &' в рассматриваемом сечении к средней разности тем
ператур д&м· Хотя это правило , строго говоря, с праведливо только при 

постоянных значениях С, С', а, а', k,  1..8 и т. д., его с достаточной 
точностью можно применять и почти. во всех других случаях. 

Влияние продольной теплопроводности на распределение темпера. 
тур. Но влияние переноса теплоты теплопроводностью вдоль теплооб
менника выр ажается не только в величине переносимого в этом 
направлении теплового потока Qд, но и в том, что изменяются рас
пределения температур газов, а следовательно, и температуры газов 
на выходе '6'2 и '6'' 2 · В ча·стности, если предположить, что разность 
температур между газами '6'-,..' изменяется вдоль рекуператора ,  то 
согла.сно ур авнению (290) изменяется и передаваемый вдоль стенок 
тепловой поток Qл· П)llсть, например Qд с рост·ом f увеличивается . Тогда 
на малом участке· теплообменника с теплопередающей поверхностью 
df небольшая часть отведенного от более теплого газа теплового 
потока dq служит для повышения Qд . и только остаток dq' = 
=dq-dQ>. передается к холодному газу. .. 

Если и в этом случае пренебречь разницей между F ; , F а и F, то можно получить 
следующие соотношения: 
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drj=a (·t!'-8o) df; 

dq'=a' (8' o-il'') df. 

(291 ) 
(292) 



Для по.перечного теnлового nотока через стенку можно в среднем •nринять, что 

1 . . 'Лs 2 (dq + dq') = т (80 - 8'0) df. (293) 

Решая эти уравнения относительно разностей темnератур {}-80 и т. д. и склады-
вая результаты, с учетом уравнения (. 1 27) nолучаем :  · 

• 
Обозначая для сокращения выкладок 

= А , 
согласно уравнению (290) имеем': 

dtl - dq' = dQ>. = Ad (6 - 6' ) .  

Тогда яз уравнения (294) н1 ходи м:  

liз уравнения теnлового баланса 

q = С  (&1 - 6) = С' (6'2 - 9 ')  + Q>. - Q>.o = 
= С' (6'2 - 6') + А (6 - 6') - А (61 - 9' 2) 

(где Q>.o - значение Q>. nри х = О) следует,  что 

{294) 

{295) 

{296) 

{297) 

{298 ) 

11, наконец, выражая из этого соотношения dq=Cd (t}I-'fio) , nодставляя его в урав
нение · (296) и интегрируя nоследнее, получаем: 

& - 6' = (&1 - 9' 2) ехр [ с kf ( k .. ) ] • 

С - С' (С' + А) - -;;- + 2Лs А 

При этом уравнение (298) nреобра зуется к виду 

(299) 

Уравнения (299) и (300) описывают распределение температур 
в теплообменнике с учетом продольного переноса теплоты теплопро
водностью Q). для случаев ,  когда С, С', а, а', Лs и k постоянны и за-
даны температуры на входе 'I'Jo1 и -6-'1 · Эти уравнения определяют также 
температуры газов н а  вых•оде 'I'Jo2 и -6-'2 с учетом влияния продольного 
nереноса теплоты. Значение '1'}2 получают непосредственно, и�пользуя 
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соотношение, следующее из ур авнений (299) и (300) при f=F� 

ехр С k klJ 
С' + А - - - А [ . kF ] 3 _ 3' _ 3 _ 3' С- С' ( ) ( са' + 2Л8) 

• 1 - ( 1 t ) С + А [ kF ] С' + А 
С - С' ехр С k klJ - С - С' 

С - С' (С' +  А) - ( 7 + 2Лs) А 
(30 1 )  

Можно показать, что распределение тем1ператур , рассчитанное со

гласно ур ав·нениям (299) и . (300) с учетом влияния Сi.л• точно соот
ветсТiвует р а<епр еделению температур без учета Потерь с постоянными. 
но несколько иными значения,ми С и С'. .i{ействительно, уравнения 
( 1 67) и ( 1 68) пере:Jюдят в (299) и (300) , если в ( 1 67) и ( 1 68) с учетом 
ур авнения ( 1 27) заменить 

С' - С ( k kiJ ) 
С на С + С'"-!- А -;;т+ 2Лs А 

и (302) 

От1сюда видно, что в случае  С' > С теплоемкость массового расхода 
более теплого газа с. В'СЛед;ствие  влияния Q" увеличивается, а тепло-

Рис. 80. Влияние _продольной тепло
проводности стенок на  р аспределе
ние теиператуrр в противсточном теп
лообменник:е при ,С'> С. 

емкость массового расхода . более хо
лодного газа С' соответственно 
уменьшается. Обусловленное этим из 
менение распределения -& и -&' пред
ставлено на рис .  80, на котором штри
ховыми линиями показано распреде
ление температур без учета, а сплош-
ными - с учетом Qл . �ожно видеть. 
что в ра ссматриваемом случае при  
неизменных температурах на входе -&1 
и -&'1 температуры газов -& и -&' во всех 
остальных сечениях теплообменника 
повышаются. Соответственно возра
стает и средняя температура раздели
тельной· стенки 8m (штрихпунктирная 
линия на рис .  80) . Это явление можно 
объяснить следующим образом. 

Примем, как мы это уже предполагали в предшествующих выводах . 
что продольный тепловой: поток Q1 на концах теплообменника беспрепят-
ственно подводится к с тенке и отводится от нее .  Тогда в рассматрива е
мом прИмере Qл всегда падает с ростом f, так как градиент _ темпера-
туры - d8mfd.x на рис . 80 слева направо постоянно уменьшается. Поэ
тому при f = O  к теплообменнику подводится значительно больший теп-
ловой: поток (Qл)0 , чем тепловой: поток (Qл )р,отводимый от него при f = F. 
Часть разницы (Qл)о - (Q1)F отводится к более холодному газу, который: 
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поэтому нагревается больше, чем при  оrеутст.вии продольного тепло
вого потока по стенкам1 •  Другая часть определяет уменьшение тепло
воrо потока, отдаваемого более теплым газом, который в результате 
охлаждае11ся меньше. В р езультате возра1стания температур обоих газов. 
несколько увеличивается та1кже средняя' температура теплопередаю
щих стенок 6m. 

Повышение тепловых потерь вследствие изменения темпер атур · 
газов. В какой степени описанные изменения температур соответствуют · 
потерям,  можно определить, если представитr;. ,  что на рис .  80 левая 
часть теплообменника соединена с аппар атом,  в котором какой-либо 
процесс ,  например химическая реа'Кция ,  протекает при высокой тем
пературе. Из этого аппарата в теплообменник и поступает продольный 
тепловой по1:ок (Q>)o · ОДнако на холодном .конце р екуператора путем · 
теплопроводности непосредственно теряется лишь значительно меньший ·  
тепловой поток (Q,) р ·  К этому добавляются потери ,  обусловленн�е-
тем, что более теплый газ покидает теплообменник с повышенной тем
пературой 'it2 , т. е. он уносит с собой больше теплоты, а значит, увели
чивают.ся потери .с уходящими газами .  Если температура на выходе 
увеличивается на А>. &1 , то эти дополнительные потери соста вляют 

САл&1 • 
Исключен�ем является  случай: С = С' ,  при котором в следствие пря

молинейности профиля температуры Q>.= (Q>.)o = (Qл) F = ccюst . В этом 
случае т епловой пот0к Q>. распространяется вдоль разделительной стен
ки, не оказывая влияния на поперечный теплообмен между обоими 
газами.  Температуры газов на  выходе -6-2 и -tt'2 остаются неизменными,  
и (Q>.)F представляет · собой полные потери ВIСЛедстВ'ие теплопроводности 
в продольном направлении .  Та:к,им образом, дополнительные тепловые 
потери СА>.&2 имеют место только при криволинейном р аспределении 
температуры стенки. 

Анализ лишь не значительно изменится , если теnловые nотери (Q>.)o и (Q>.) Р не под

водятся от внешнего источника и не отводятся к внешнему стоку. Если в nредельном 
случае .nредnоложить, что телдоnередающие стенки на торцах теnлообменника nолно
стью теnлоизолированы, то кривые расnределения тем!Jератур остаются в основном 
такими же, как на рис. 80. Только график зависимости для ет искривляется на :кон-

1 Этот в ывод основан на рассмотрении суммарного теnлооого баланса стенки 
с noд'I!O.ZIOM и отводом на �онцах аКIСиальногd теплооого nотока. Между тем для теп
лообменника с аксиальной теnлопр·оводностью стеНiки, равной нулю, автор не п-редnо-
лагает под'l!ода к стенке слева теплооого поrо;ка (Qл} . Это и прИIВодит к неп-равмль
ному заключению об увеличении теМJПературы холо.дного теплоносителя на выходе при· 
учете аксиального теплопер�носа по разделительной стен1ке (см. также рис. 80) . В дей
стВIИтельности в этом случае разности температур между теплоносителями увеличива
ются на обоих �еонцах теплообменни�еа. В результате пtри заданных теМJПературах теп
доносителей на входе в теплообменник температура rЩ>ячего теплоносителя на  выходе 
повышается, а температура холодного теплоносителя снижается в отличие от темпе
ратуры холо.n.ного потока, показаиной штриховой линией на рис. 80, и в полном соо r
ветствии с данными, nриведе.нными в предпоследнем столбце т.абл. 1 2а (см. также 
примечание на с. 1 62) . Подробный анализ влияния аксиальной теплопроводности 
стенки теплообменинка на тепло�::щредачу и теплооые потери nроведен в Кi!ШГе 
В. М. Бродянюкого сЭксергетический метод термодiИiНамического анализа:.. - М.:  Энер
гия, 1 973.-П рим. пер. 
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цах таким образом, что при f = O  и f = F  градиент 
температуры -d8mfdx = 0, т. е. кривые для 8m на 
обоих концах теплообменника имеют горизонталь
ные касательные (рис. 8 1 ) .  Поэтому разности тем
ператур при f=O - между стенкой и более теплым 
газом, а при f = F - между стенкой и более холод
ным газом увеличиваются. Это приводит к тому, 
что на одном конце теплообменника разделитель
ная стенка воспринимает дополыительный тепловой 

поток (Qл)о от более теплого газа, а на другом 

конце отдает дополнительно те!lловой потоt< (Qл )р 
к холодяому газу. Следовательно, сразу же ·пос.1е 
входа в теплообменник оба газа пр�терпева1от не-

Рис. 8 1 .  Влияние nродольной сколько более сильное изменение температуры, то-
гда как непосредственно перед выходо\t изменение теплопроводности стенок на температуры замедляется. Поэтому в средней части раоnределение температур в б А А' 

Пiротоооточном теплообмООJНике теплоо менника температуры -.,. и ·u· имеют тенден-
в случае, когда стенки ТiРУб цию к взаимному сближению. Значение !.1.il'м мо-
на концах теплоизоли.рованы. жет оставаться неизменным лишь в том случае, если 

для его выравнивания температура il-2 несколько 
повышается по сравнению с рис. 80, а il-'2 несколько снижается. Точного, довольно сложного расчета этих температурных распределений 

мы проводить не будем.  Поскольку отклонения от распределения температур, показанвоrо на рис. 80. обычно малы, следует ожидать, Ч'I О общие потери вследствнг про-
дольной теплопроводности (Q).)общ в обоих случаях примерно одинаковы. 

Сущес твует  еще ,  правда , с Jiедующее ра зли·ше. В первом из рзссмотренных слу
чаев (рис . 80) (Q).)общ делитс11 на Uiл) p и САл62 , а во втором слуqае (рис.  8 1 ) 

(Q).)общ состоит только из прироста потерь с уходящими газами СА).62 , но при этом !1).62 соответственно больше. 

Уравнения (290) , (295) и (30 1 ) rюзволяют рассчитать для первого 
случая (Q).) F и дл&1 , а следовательно ,  и (Qл)общ = (Qл) F+ Сдл32 • При этом 
Ал31 получаЮТ'; вычитая из значения &. , rрассчитанного : по уравнению 
(30 1 ) , соответствующее значение при А = О. Но поскольку почти во всех 
практических .случаях потери, обусловленные продольной теплопроводно-
стью , малы, дл32 , а тем самым и (Qл)общ• можно значительно проще най
ти рассматриваемым ниже методом .  

Упрощенный расчет влияния продольной теплопроводности н а  температуру более 

теплого газа на выходе из теплообменника. Мы предnолагаем, что тепловой nоток Q,_ , 
передаваемый теnлоnроводностью в 1nродольном направлении, а следовательно, и А= 

= (Qл)JIИ!r/A6м, малы, и исходим nоэтому из предельного случая А =О. Дифференци
руя уравнение (30 1 )  по А и 111ереходя затем к пределу А=О, nолучаем :  

( d62 ) 1 - { 1 + ( --ь---ь-) r 1 + С'� С ( �+-#/:;) 1 kF } Х 
dA = (6z.- 6' 1 ) 

[ ( 1 -+ А=О С1 ехр - С' -

Хехр [ -( -ь--f,-) �F] 
-+ -f) kF] - c  (303) 

Так как значения А - малы, эту производную можно считать равной Ал 62/ А .  - " . 
Кроме того , поскольку согласно уравнениям (290 ) и (295) (Qл) F = А (62 - 6' 1 ) ,  
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с уч етом (26 1 ) получим: 

с .1л &2 1 + { r 1 + 
(Qл) р 

С' - С ( k М )] } С -а;-+ 2Лs ln � - 1 � 
(304) 

Таким образом, общие потери , обусловленные переносом теплоты теплопроводностью вдоль стенок (Q).)общ = (Q).) F + Ct11. &2 ,  составляют: 

(Qл)общ С.1л &2 
. = 1 + ----:'-. '---(Q).) p (Q).) p 

С' - С 
с 

С'
С С } 

(305) 

В частном случае С = С' это ур,авнение с учетом (26 1 )  и { 1 8 1 ) переходит в сле
дующее весьма простое соотношение · 

(Q).)общ � ln � &1 - '' 1 

(Qл) р  = � - 1 = 116м 
Кроме того, учитывая, что согласно уравнению (290) 

· · &, - &' 1 . 1n � 
(Q).) F = (Q).).nmr .1&м = (Qл).������ t - 1 ' 

в качестве конечного результата 
(Q). )общ 
(Qл)лин 

из уравнений (305)  и (306) nолучим: 

t ln t 

----:с=,--)- Х (t - 1 ) l с t - 1 
{ [ 1 + С'с С ( k М ) ] С' - С } 

-;т+ 2лs lп t + С 
и в частном случае С = С' 

(Q).)общ 
(Qл)лин 

(306) 

. ( 307) 

(308) 

При желании использовать уравнение (308) только для случая С=С', следовало 
бы приравнять выражение в правой части к 1 , поскольку в этом случае значение kF 
предполагается конечны.м и разности температур tt,-'ft'2, 'ft2-'ft'1 и Аrб-м равны. Это 
согласуется с установленным ранее положением, что при С=С' потери вследствие изме-
нения температур газов отсутствуют, а значит (Qл)общ = (Q).) F = (Qл)9 = (Q).)лин· 
Однако ценность уравнения (308) определяется тем, что оно с достаточно высокой точ-
ностью справедливо и при C=j:;:.C'. . 

Диаграмма и простое прави.ло д.ля опре}J.е.ления общих потерь вс.лед
ствие продольной .теп.лопроводности. Результаты предшествующего рассмотр ения мы можем резюмиров ать следующим образом. Общие 
тепловые п<>тери (Qл) обrц в единицу времени, обусловленные пере
носом теплоты теплопроводностью вдоль теплопередающих стенок и 
кожуха, состоят не только из теплового потока (Q1.) F• который выносит

ся из теплообменника непосредственно ВIСледсmие продольной тепло
проводности. Продольная теплопроводность влияет, кроме того, на само 
распределение темпер атур в рекупера'Fоре. Вследствие  этого могут 
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увеличиться также потери с уходящими газами,  выражающиеся в том, 
что теплый газ, как показано, например ,  на рис. 80, выходит из реку
п ератора с более вЬliСокой темnературой, ч ем выходил бы при отсут
ствии продольной теплопроводJНости по ·стенкам. Этот прирост потерь 
может, пра•вда, стать · и  отрицательным, в частности , когда кривые 
распределения температур' при С' < С изогнуты в противоположную 
сторону по сравнению с кривыми, показанными на рис. 80. Поэтому 
при  вьiчислении общих потерь (Qл)общ эти дополнительные потери сле
дует учитывать с соответсmующим знаком. 

. . .. 
Как уже было показано, (Qл)общ можно наиболее просто рассчитать ,  

·если сначала определить тепловой пvток (Qл)лин • который передавался бы 
вдоль стенок при линеliяоя распределении теяператур между их 
действительными значениями, заданными на концах рекуп�ратура .  Тогда 
-отношение (Qл)общ/ (Qл)лин определяется по уравнениям (307) или (308) . 

Оно зависит по существу тол�о от отношения разностей температур 
.газов на  концах теплообменника -r =i1.fta / 11.-ttь и отношения теплоем
костей ма·ссовых расходов обоих газов С'/С. Влияние же k, а.', б и Лs 
в ур авнении (307) доволыю слабое.  

Быстро определит ь  (Qл)общ/ (Qл).mн можно с помошью рис .  82, на ко
тором в соо'!'lветствии с уравнением (307) это отношение представлено 
в зависимости от -r для р азличных значений С'/С (сплошные кривьlе) . 
При  этом принято, чт'о а= а', а следовательно, (k ja') + (Mj 2Лs) = 1 j 2. 
Предполагается также, что -r> l и C' J C > l .  Для -r< l и C' J C < l спра
ведливы те же кривые, показанные на  рис. 82, если по О•СИ абсцисс 
отложены значения 1 /-r, а в качестве 1;1араметра выбрано отношение 
С/С'. Следовательно, эти кривые справедливы толь.ко в том случае, 
если отношение абсциссы и параметра графика больше или равно 1 .  
И з гр афика видно, что влияние параметр а С'/С невелюю. Поскольку 
при  определении (Qл)ощ речь идет лишь о нахождении поправки, пара-

метром С'/С можно пренебречь. Поэтому почти в•сегда (Q))общ/ (Qл)лии 
можно приближенно рассчитать по простому ур авнению (308) , 
соответствующему самой верхней кривой на рис .  82 .  Согласно этому 
ур авнению для расчета общих потерь вследствие продольной тепло
проводн.ости ( Qл)общ справедливо следующ�е простое правило. Сначала 
определяется тепловой поток (Q.л) лии •  соответ.с'Гвующий линейному рас
пределению темпер атур вдоль теплообменника. Полученное значение 
умножается на произ1ведение разностей темпер атур газов на концах 
теплообменника и дели11ся на :ювадр ат средней разности темпера
тур 11.-ttм. 

Кроме того, на рис. 82 штриховыми линиями представлены зависимости . ({}2-'ft'• )fдt}м и дil'м/ (il'•---'{1>'2) от -r. Первую из этих кривых согласно уравнению (290) можн? использовать для быстрого определения тепловых потерь (Qл) р ,  обу-

словленных непосредственно продольной теплопроводностью, а вторую - для опреде
Jiения средней разности температур Дt}llf по разностям температур на концах тепло
обменника дt}а и Мtь (см. также рис. 68) . Частное от деления величин, представлен
ных эти-ми двумя кривЬI!МИ, дает в свою очередь выражение правой· части уравнения 
\308) , которое, однако, проще найти непосредственно по верхней из рассмотренных 
выше сплошных кривых . 
.1 6 0  



Потери в криогенной х н и ке. Чтобы получить r,o \ �� (tlа.) абщ 1 
редставление о потерях пу · '1 � �- (CJ;.)JIIдl -+-+++-1-+--+-+--·t-t-++--н м отвода теплоты или хо - о,в � ..dtl>м � ..:1 �., ') --' 

u Г� �"1.. 1-- ·•, - ·•zf /JЛll ,lt_-rJ;' Пpti-;;: -од а к окружающеп среде 1 " 1� uc и; vz • путем прqдол'ьной тепло - � � :'1 с-� ( · О 8 Г"\�!'\.� lffl/1 С=С ' ��)общ = -роводности, ниже приво - • c '=q.t!" "\�-?. r (Oл)лiLif ятся некоторые значения ,  "" ( '} ( ? ассчитанные для противп- о,ч .!!..!.. = ,:;;:, 1' �� _ '11-,-!Jz rlz-rJ, 
чных теплообменникоз, с 

1 1 ,  '� .::-·� ( ..:1. rJм) z 
рименяемых в . криогенно ii � ·= г с "- , 1 l ""'iti:  �з:-Q-� -.---.--r-т-г-r-t l хнике .  Как эти потери о, z I-;;-L..1.-d��7L:':ГL....J..,+++���r�;;;;:::t-t-+H-I 
.1 ияют на  распред�ление !}�-:;'(или �-:;п,ouf) ;;:::�iiii;;:1-
мпepaтyp1 можно узнать, 0 , 1 - 1-- · -

ели представить, что кри - 1 2 J lf 6 !О , zo JO 6G 100 280 '100 1000 
'f = _, __ z (u.лu -t!: - rJ. '  f� r}z - 11'; 'i .  

ые на рис .  76 и 80 зеркал·ь
о отображены относитель
о горизонтали ДJIЯ т.емпеатуры окружающей среды 
u, так что все температуры 
сперь располагаются ниже 

Рис . 82. Зависимостьiотношения (Q>.)общ!(сl>.)лин. 
от 1: = .t.&a!.t.Dь при а = а'• 

и * . Тогда согласно рис. 76 вследствие потерь холода в окружающую р еду теплый газ охлажд�ется. несколько меньше, а холодный нагревает
я несколько больше, чем при отсутствии этих потерь. Кроме того, со
ласно рис. 80 продольная теплопроводность обусловливает повышение 
азности температур между газами на теплом конце теплообменника ,  
тем самым и потерь с уходящими газами. 

а б .� и ц а 1 2 . Потери холода криогенных противоточных теплооб менников 
отерд в окружающую среду) ' 

ожухот 
труб 

- -

Тип теплооС,rенника 

---- ----� --

рубч атый с пуч ком 

тор 

. 

прямых 

о же 
еrенера 
оротки 
с rолс 

й пере крестно-противоточ ны й 
тос тенной трубой кожуха 

Средний 
массовый !(рнтерий 

расход kuFufC' 
газа , к r / q  

6000 0 , 00 1 6  

32  0 , 0053 
3400 0 , 0020 

360 0 , 0033 

Тепловой Повьпuеине 
ПОТОК Н3 Потери ВЫХОДНОЙ 

окружаю- температуры холода на холод-щей среды СА&,, Вт Qu' Вт ном конце 
А&,, 1( 

200 86 О , С6 

33 1 5  0 , 23 
1 80 1 20 О ,  1 3 
4 1  28 О ,  1 8  

Приведеиная выше табл.  1 2  содержит результаты проведеиного уже 
овольно да·вно р а·счета ffloтepь холода для rчетырех rпротивоточных теп
ообменников, выбранных тЗJким о·бр азом, чтобы они rвозможно больше 
тличались один от другого. Д:ва теплообменника представляют rсобой 
екуператоры из пучков пря.мых труб (см . рис. 60) , один - регенератор 
см. часть 3) и один - перекрестно-противоточный теплообменник (см. 
46) . Последний аппараrг из·готовлен очень коротким и имеет толста

тенвый кожух, посколыку газ в межтрубном про•стр анстве также нахо-
ится IПОД 'ВЫСОКИМ ДаВЛеНИеМ. . 

*В этом с.1учае «теплый» газ становится «холодным», а «ТеD./!ЫЙ» конец теnлооб 
• енника - «холодным», и наоборот. - Прим. ред. 
1 - 1·24 1 1 6 1  



Третий столбец верхней части табл. 1 2  показывает, что критерий kuF v./C', опре
деляющий потери холода в окружающую сgеду, очень мал. Величина Qu представ.1яет 
собой количество теплоты, поступающей в теплообменник из окружающей среды в еди
ницу времени. Однако в соответствии с вышеизложенным из этого количества только C�'l't2 представляет собой. фактические потери холода, где С - теплоемкость массового 
расхода теплого газа ; .1.'1'}2 - повышение температурЫ! этого газа на выходе, обуслов
ленное притоком теплоты из окружающей среды. Во всех четырех случаях, несмотря 
на болЫl!ие различия теплообменников, .1.'1'}2 составляет 0, 1-0,2"С и обычно увеличи
вается с уменьшением теплового потока, передаваемого в аппарате. 

В табл. 12а для тех же теплообменников показа'Но влияние потерь вследствиС' 

продольной теплопроводности. Во втором столбце приведен тепловой поток (Qл) лин • 
который распространЯлся бы в продольном направлении по теплопередающим стенкам 
и кожуху, если . бы распредеЛение температур было линейным . . •В ко),!_{у�отрубчатом 
теnлообменнике с nучком прямых труб и регенераторе тепловой поток (Qл)ли" при-

Т а б л и ц  а 1 2а .  Г'отери холода криогенных противсточных те п лооб Уiенников 
(потери вс ледствие продольной теплопроводности) 

Теплый �онец теплообменника 

Тип тепЛообмещшка (Qл>лии• Вт 1 1 ' 

(Cb lo• Вт (СЬlобщ• Br d&', ,  к: 1 (Qл>общ/С' , К: 
--

• 
Кожухотрубч атый с пуч�ом 1 1  () 69 1 02 0 , 02 о 0 , 06 

nрямых труб 
То же 0 , 49 0 , 1 4 0 , 3 1  0 , 004 0 , 007 
Реrенератор 35 35 35 0 , 00 0 , 04 
Короткий перекрестно-nро- 1 8 1  , 66 1 36 0 , 58 1 , 1 3 

тивоточный с толстостен-
ной трубой кожуха 

мерно пропорционален •массовым расходам газов. Напротив, для перекрестно-nротиво
rочного теплообменника (Qл )л ин значительно больше, так как теплообменник короткий 

и имеет толстостенный цилиндрический кожух :из меди. В следующем столбце (Q).) • 
представляет собой действительный тепловой I!IOTOK, подводимый на теnлом конце 
теплообменника (nри f О) вследствие продольной теплоnроводности. Но продольная 
теплопроводность вызывает, кроме того, снижение температуры холодного газа на вы
ходе 'l't'2, в р езультате чего из · теплообменника выносится дополнительный холод 1 •  
В следующем столбце табл .  1 2а  приведены значения общих потерь холода, обуслов
ленных продольной теплопроводностью и состоящих из двух уnомянутых частей . 
В nредпоследнем столбце даны значения уменыпения темnературы холодного газа на 
пыходе .1.'1'}'2• И, наконец, в послеДнем столбце общие I!Iотери (Qл)общ nересчитаны 
в изменение температуры• холодного газа на выходе. 

При оценке влияния рассчитанных потерь следует учитывать, что общая разность. 
температур на теплом конце рассматриваемых nротивсточных теnлообменников сост а в 
ляет nримерно от 2 до 5°С. 

1 В отличие от этого соазершен.но правильного заключения из рис. 80 и пояснений 
к нему можно сделать неверный вывод, что при учете продольной тепло;щ:юводности 
разделительной стен·ки температ)'lра  холодного потока на выходе увеличивается . О nри
чинах этого противоречия см. примечание на  с. 1 57. - П ри.м. пер. 
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Глава  четвертая 

ПЕРЕКРЕСТНО-ТОЧНЫЕ РЕКУПЕРАТОРЫ 1 
• 44. Различные схемы расположения поверхностей теплообмена 

nри перекрестном токе 

При перекрестном токе направления-течения обоих 
газов пересекаются . Один газ движется, например, как показано на 
рис . 83, в нутр и труб, объединенных в пучок, другой - набегает на  трубы,  
к а к  п р а в ил о ,  пер пендикул я р но или приблизительно перпендикулярно к их 
оси и о бтекает их снаружи в этом направлении. Если  трубы прямые, 
а газ, если н е  п р и н и м ать во внимание небольших 
откл о н е н и й ,  о бусловленных самими трубами ,  также 
движетс я п р я мол и нейно , то мы имеем случай 
чисто перекрестного тока. 

П о  т а кой схеме нер едко работа ют подогревате
ли п и т а тельной в оды в котельных установках, при- � 
ч е м  вода движется в вертикальных трубах, а ды-
мовые газы обтекают их в горизонтальном направ- -. 
.ТJ е н и и .  Другая очень известная схема чисто пере- m 
кр естного тока встречается в трубчатом автомо- -
бильном р адиаторе (рис .  84 ) . Здесь воздух дви- � 
жется по многочисл е н н ы м  параллельным г о р изон- ----. 
та.1 ь н ы м  трубка м,  расширенным на  концах, напри- -. 
мер путем дорнования и спаянных в сотообразную 
конструкцию.  Через узкое межтрубное простр ан - -. 

,• 

ство сверху вниз движется охлаждаемая вода. 
Чисто п е р е крестный ток р е а л изуется и в трубчатом t t t охладителе воды, показаинам на  рис .  85. Вода 
здесь течет вертикально по гладким или зигзагооб- m 'rJ/ 

rJ 

р аз но изо гнутым труб к а м ,  в то время как воздух Рис. 83. Чисто пере-
продув а ется в межтрубном пространстве. крестный ток.  

Чи,сто п ер екрестный ток можно осущест.вить также в пластинчатых 
конструкциях (см.  рис.  75, внизу слева ) . В таких аппаратах газы дви-

Рис. 84 Автомобильный радиатор 
� движением по трубкам воздуха (СОТОВЫЙ ХОЛОДИJIЬНИК) . 

Рис. 85. Автомобильный р адиатор с 
движением ло трубкам во.ды. 

жутся между пар аллелЬiными пластинами в .пересекающихся направле
н и я х .  При  этом в 1первом, третьем, пятом и других нечетных каналах 
д:в иже11ся один газ, а во нт.ором, четвертом,  шестом и следующих чет
ных каналах - другой. Чисто ,перекрестный ток можно осуще•ствить так
же в т а ких конструкциях, которые показаны на рис.  75, внизу и в сере
дине , и на рис. 55. 

1 Смотри также подробную работу Кюля [2.34] . · 
l l  � 1 63 



Однако чаще перекрестный ток бывает объединен с прямотоком или 
противотоком. В результате возникают компоновки, известные обычнокак смешанные схемы. Одну из таких схем получают, располагая не
сколько nластинчатых секций (·см. рис. 75, внизу ·слев а )  одну над. 
другой (рис. 86) . В то время !Как каждый отдельный элемент, как и 

ДымоВые газы . Гop_flчuiJ. 
Возо;р: 

BotJa у 

Рис. 87. Направление 

Пар 1 \ 
' \ 

. l  ::; ) 
� .., :::! 
� � 
i§ 1 1 1 Пар �г- ' 

� 1 1 <:::: r 

1 1 н Дымо#ые газы 

Рис.  86. Пластинчатый воз
духоподоi'реватель, вклю
ченный по смешанной схе
ме. Отдельные элементы со
стоят из параллельrных пло
ских nластин. 

• движения воды в подо-
Рис. 88. Пароnереrрева
тель с Пр9тивоточным и 
прямоточным движением 
пара  и дЫМОIВЫХ газов с 
палоясеннем перекрестно
го тока.  

гревателе литательной 
воды. 

прежде, р аботает по схеме перекрестного тока, основное движение воз
духа происходит •снизу вверх, а дымовых газов - в противоположном 

· напра·влении,  так что в этом смысле о·существляется прЬ'Гивоток. По 
аналогичной смешанной схеме работают пароперегре:ватели и nодогре
ватели nитательной водРI в котельных У'Становках (рис .  87) . Пар или 

вода движется по множеству последова
тельно включенных плоских змеевиков, со
стоящих · в основном из горизонтальных сек
ций прямых труб. Дымовые газы натекают 
на трубы сверху под пр�мым углом и не
смотря на  это движутся противотоком или 
прямотоком параллельна основному на
правлению течения пара или воды. Чаt;то 
применяют значительно более сложные 
схемы, как показано на рис. 88 на примере 
пароперегревателя. В верхней части пере
гревате-ля направJiение движения дымовых 
газов , пЬказанное сплошными стрелка м и, 
противоположно основному направлению 
течения пара ,  а в нижней небольшой- сек-

- ции, в области максимальных температур, 

Рис.  89.  Коясухотрубчатый пе
рекрестно-противоточный теп
лообменник с направляющими 
переrородками. 

164 

направлено в ту же сторону. С помощыо 
прямотока удается избежать слишком вы
соких температур стенок труб перегрева
теля, опасных для материала труб. Еще 
более сложной является схема, при которой 



межтрубное пространство делится вертикальной стенкой, так что ды· 
мовые газы движутся по траектории, изображенной на рис . 88 пунктир
ной  линией . 

Haroнei.L, объединение перекрестного тока с противотоком исполь
зуется в кожуJSотрубчатых теплообменниках с направляющими IПерего
родками (рис .  89) . С помощью перегородок газ , движущийся в меж
трубном пространстве, пересекает трубный пучок из прямых труб , 
причем направление движения потока в межтрубном nространстве по
переменно изменяется . 

Р ис.  90. Персl\ р сспJ о -<п р отнrзоточн ы й  к р и оге-н н ы l1 теплообменНИJ{ при монтаже (произ
во:\ственная фотогр а фия к о м п а н и и  «Линде АГ>> ) . 

По этому принципу оконстру�рова н  также каупер из ·стальных труб, 
служащий для нагрева �воздуха, подаваемого в доменную печь, и разра
ботанный Шаком [2 .60, 2 .25] вз аме1+ почти повсеместно используемого 
каупер а с КИР'Пичной на·садкой. 

Однако наиболее тесное объединение перекрестного тока и противо
тока осуще·ствляется . в  перекрестно-противоточных теплообменниках, 
используемых rв криогенной технике . Такой теплообменник, показанный 
на Р'ИС. 90 без кожуха, �состоит из множества спирально на·витых труб, 
образующих несколько расположенных один над другим слоев. На,прав
ление навивки от �слоя к слою попеременно меняется. Поскольку с рос
т о м  ди аметр а ·слоя увеличивается и число труб, ·можно добиться, чтобы 
все трубы имели примерно одина1ковую длину. Газ , движущийся в меж
трубном простра.нсТ'Ве 'Вдоль оси теплообменника, обте,кает трубы в при
близительно перtпенди·кулярном к ним направлении. 

Преимущества всех описанных перекрестно-точных трубчатых · конст
рукций состоит в том ,  'ЧТО nри перекрестном токе коэффициент тепло
отдачи на наружной стороне труб значительно выше, чем 'ПРИ чисто 
параллельном обтекании.  При перекрестно-противоточных конструк
циях, т. е. mри смешанных схемах, это ·nреимущество в сочетании •С опи
санными ранее основными лреимуществами противотока обеспечивает 
высокую эффективность теплообменных аппаратов (�см . § 46) . 

Дальнейшая интенсификация теплопередачи на наружной стороне 
достигается применением аребренных труб при поперечном обтека11ин 
каждой отделыной трубы . Оребренньiе трубы можно применять как nри 
чисто перекрестном токе (см. рис. 83) , так и при смешанных схемах 
(см . рис. 87 и 88) . 
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45. Расnредепение темnератур и теnпоnередача nри чисто 
nерекрестном токе 

Дифференциальные ур авнения. J?аспределение температур газов при 
чисто перекрестном токе можно рас·считать ·согласно теории, впер'вые 
разработанной Нусеельтом [2.48] . Для вывода соответствующих диффе
ренциальных уравнений примем, •как .показано на  рис. 8� что более теп-

rаэ 1 

t , t ra� /[ t ' rJ, т '  
i 

лый газ движется в пространств� меж
ду вертикальным и  трубами перекjJестно
точного рекуператора слева  напр1:1 во, 
в то время как более холодный газ дви 
жется по трубам  снизу вверх. Для упро
щения решения представим себе, что 
все трубы разрезаны в продольном на -��'z - правлении и р азвернуты в плоскую пла -
стину (рис .  9 1 ) ,  площадь которой F рав 
н а  суммарной поверхности нагрева всех 

- труб. Пусть один газ движется перед 
пластиной слева н апр аво,  а другой - за . 
пластиной снизу вверх, так что чисто Пе
рекрестная схема течения сохраняется. 

Рис .  9 1 .  Теплообмен при пере
крестном токе н а  плоокой пла
стине. 

Пусть определенная точка пластины ха
рактеризуется координатами х и х' , 
а длины сторон пластины р авны L и L' 
( рис .  9 1 ) .  Если il' и il'' - температуры 

газов в точке х, х', то через прилегающий 
к этой точке элемент поверхности df ==dxdx' в единицу времени пере
дается количество теп.тюты 

dq=kdxdx' ( il'-il'') . 

Около элемента df в единицу времени проходит ·количес�во .газа /, 
равное rhdx' I L', .и охлаждается при этом на (дil' lдx) dx, а с другой ·сто
роны - .количество газа Il, равное rh' dx 1 L, которое н агревае"Гся на 
(дil'' l дx') dx' .  Если  С и С', ка.к обычно - теплоемкости ма.ссовых расхо
дов газов, то тепловой: ПОtТОК, 'Переда1ваемый через элемент df, .можно 
выр азить ' В  виде 

d · _ _  С dx/ � d _ С' dx д6' d , 
q - L' дх х - L дх' х · 

Приравнивая это соотношение к предшествующему ·выражению для 
dq, получаем дифференциальные уравнения :  
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Введем теперь вместо х и х' бе зра змерные переменвые 

Тогда уравнения 

е kU е1 kL 1 " = с х и .. = с;г х . 
(309) и ( 3 1 0 )  'преобразу'ются ·в ·соотношения. 

att 1 as==tt' -'l'}o; 

att' 1 as' =iJ'-{1-'. 

(309) 

(3 1 0) 

(3 1 1 ) 

(3 1 2 )  

(3 13 )  



представляющие собой искомые дифференциальные уравнения для чис
то перекрестного тока. 

Интересно отметить, что уравнения ( 3 1 2 )  и ( 3 1 3 )  •сов'П адают с рас
сматриваемыми  в третьей ча·сти книги дифференциалыными ур авнения
ми, описывающими р а•спределение температур 'В регенератор ах [ур авне
ния (544 ) и ( 545) ] ,  если {}' используеrея вместо темпер атуры насадки 
е,  �' :вместо вводимого там приведеиного времени fJ [ур авнение (542) ] .  
Довольно сложное решение этих дифференци альных ур авнений будет 
подробно р а ссмотрено ,в третьей части книги . Там  же можно найти и 
метод их решения , пригодный  для ра счета чисто перекрестного т�ка 
в рекупер аторах . В э·юм случае •спр аведливо решение для первого на
грева .н асадки 1 , которое будет получено ·в § 66 [ур авнения (555 ) 
( 557 ) ] .  При выводе этих уравнений предполагается,  что н а садка перво
начально находится при однородной темпер атуре,  а 'с определенного 
�юмента через нее начинают продувать газ  с более высокой неизменной 
температурой на :входе. Для решения дифференциальных уравнений 
(3 1 2 ) и ( 3 1 3 ) , а ·следовательно, и для ра счета ра еопределения темпер а
тур при чисто перекрестном токе может использоваться также прибли
женный .метод, ра'Зработанный в § 79-86. По·этому здесь нет необходи
:мости более подробно останавливаться на решении уравнений ( 3 1 2) 
и (3 1 3 ) .  

Следует еще упомянуть о не рассматриваемом в дальнейшем р еше
нии Ну•ссельта [2 .49] , полученном с помощью интегр ального ур а·внения 
и записанном ниже в несколько упрощенной форме : 

(3 1 4) 

(3 1 5) 

К этим рядам можно прийти значительно проще, если ис,пользо•вать 
м етод Анцелиу.са [3 .3] , который будет р а•ссмотрен в §  66. 

Отметим таа<же, что, пос.кольку LL'-F, согла,сно уравнению ( 3 1 1 )  
переменная � •при  X=L переходит в kF 1 С, ·а переменная 6' 'При х' =L' в kF f C'. Следовательно, р азмер,ы показаиной на  рис .  9 1 :пластины, ко
торой ·М Ы мысленно заменили стенки теплопередающих труб, rв безр аз
мерном виде определяются 'Величинами kF f С и kF 1 С'. Но обе эти ве
личины для любого 'перекрестно-точного рекуператора можно ра,ссчи 
тать непоср едственно 1по его р азмер ам и скоростям движения теплоно
сителей методом , р ассмотренным в §  37, без 'Перехода к анализу обтека
ния пластины.  При этом, если речь идет о трубном пучке, нужно 
использовать коэффициенты теплоотдачи при •поперечном обтекании 
пуча<а •потоком в межтрубном простр анстве. Их р ас·считывают ;по ур ав
нениям, приведеиным в § 1 4 .  

Распределение температур и теплопередача при чисто перекрестном 
токе. На рис. 92 показано р аспределение температур при  чисто пере-

1 Часто говор я т  также «nервоначальнЫй разогрев .насадки» . - Прим. пер. 
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крестном токе, рассчитанное приближенным методом,  который будет 
описан в § 84-86. Принималось, что теплоемкости массовых расходов 
обоих газо:в одинаковы ( С=С') , а комплексы, определяющие теплопе
редачу, kFf C  и kFf C' р а,вны  1 0. Проще всего р аооределение темпер а
тур можно ·себе представить, если считать, что газы ·С двух .сторон обте
текают пласти.ну fрис. 9 1 ) . 

резразмерная продольная rкоордината 6 напраrвлена слева направо, 
- s' перпендикулярно 6 (rвглубь чертежа) , а температуры газов - вверх. 

ll:r � f 1, • 

Рис. 92. Распределение температур при чисто перекрестном токе. 

Каждая из помечен.ных стрелка.ми линий представляет И3менение тем
пер атуры определенной частицы газа на  ее 'Пути через теплообменник. 
Стрелки указывают наrправления rпотоков. В частности, газ 1 движется 
слева напраrво, а газ II �перпендикулярно ему (в глубь чертежа ) .  Раз
ности тем;ператур -6---6-' изображены вертикальными пунктирными ли
ниями. Из этого рисунка я:сно видны физические особенности :перекре
стного тока , если только учесть следующее. Ка,к известно, при прямо
токе и противот.оке все частицы газа,  двигая,сь параллельна вдоль теп
лообменника, претерпевают одина·ковые изменения темrпературы.  
В отличие от этого рис .  92 показывает, что при перекрестном токе ча 
стицы газа Н, расположенные в различных точках вдоль передней 
кромки р азделительной стенки и движущисся параллел�но, ,взаимодей
ствуют через стенку ·с ча.стицами газа 1, имеющими различные темпер а
туры, и поэтому нагреваю11ся с различной •Скоростью до р азличных 
темпер атур . Сильнее всего нагреваются частицы, движущиеся вдоль 
прямой 6=0, так как они ·взаимодействуют ·с  наиболее .нагретым газом 1 с температурой на  входе '6-t .  Наименьшее изменение температур :про 
исходит �справа при 6-kF f C= 10. Столь же р азличные изменения тем
ператур, толЬIКО при охлаждении ,  претерпевают отдельные частицы 
газа 1. . 

Теплопередача и коэффициент полезного действия при перекрестном 
токе. Из рис. 92 видно, что в представленном случае п�редается больше 
теплоты, чем при прямотоке, поскольку большая часть . газа 1 охлаж
даеТIСЯ ниже среднего· значения из начальных температур (-6-1 + -6-'1 ) f 2, 
а ·  большая часть газа II нагреваетrся выше этого сре'днего значения. 
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Если из тем.ператур на  выходе всех частичных количеств газа 1 или 11 образовать средние значения согласно уравнения·м 

С '  kFjC" 
� - kF 

3a = kF 5 & d�' п�и - с  о 
и 

kF/C 
& ' 2 =- k; s &' d� nри e , _ kF - с, , 

о 

то по ( 1 56) можно оnреДелить передаваемый тепловой потОIК Q.  Сред
ние значения можно получить, :nросто проинтегрировав ур авнения (3 1 4) 
или (3 1 5 ) . Но если раооределение темnер атур (как .на  рис. 92) опр еде
лено методом, оnисанным в § 79-86, то 'Средние температуры газов на 
выходе можно получить !' · 

только nутем приближенно- �orn��*�-г�f:�;-==�=::=f==:::�:=� 
го интегрирования, напри
мер, с nомощью правила D,B I----1----r� 
Симnсона. 

Если, как было · принято, 
С и С' неизменны, то для �si------A��;;..j�--t-x:.=.:-Ф==---t-�9 
КПД теплообменника f)w 
при перекрестном токе спра
ведливы соотношения ( 1 9 1 )  
и ( 1 92 ) , найденные для пря
мотока и противотока. По- � z  
этому nри перекрестном то }fL с 
ке можно оnределить фупк- 0 L _ _...JL _ ___! __ _j_ __ -:':----'::---� 
цию КПД t Z J IJ 5' G 

так что и ·в этом случае : 
при С�С' 

при с-;з::с' 

(3 1 6) Рис. 93. Функ!IJИЯ КЛД ТJ* при чисто nерекрест
ном токе. 

' с * '7J w = 'ёf '7J . 

(3 1 7) 

(3 1 8) 

На  рис. 93 показана зависимость фун·кции КПД '11 * от kF f C  1при р аз
личных отношениях C fC' .  Этот гр афик можно исnользовать для р а·счета 
теплообменника точно так же, ,как уже nояснялось применителыно 
к рис.  70 и 71 для �случаев прямотока и nротивотока. 

При чисто перекрест-ном токе та·кже можно оnределить 'Среднюю р аз
ность тем1nератур �,'}м таким образом, что уравнение ( 1 45) остается сnраведливым : 

(3 1 9) 
·Однако в отличие от пря.мотока и противотока в этом случае А'f)ом 

вычисляет.ся уже не тол�>ко по А -боа и .:1-t)оь [см. ура�нение ( 1 8 1 ) ] ,  по
скольку 1При .nерекрестном токе 'А,'}м за•висит также от ра3Ности темпе-
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ратур. •Газов на  входе '1'}1--&'1 . Но так как в ,соотве11ствии •С уравнениями 
(3 1 9 ) , ( 3 1 6) И ( 1 56)  !СООТНОШеНИе 

(320) 

остает.ся сприведли�вым и для п ерекрестного тока , . то рис. 93 можно 
использовать для определения средней разности темиератур при пере-
крестном токе �'(}м. · -

Диагр амму для непосредственного определения �'\'}м по темпер атур ам 
на входе и выходе разработал Кюне [2.35, 2.37] . На рис.  94 эта диа-

О,! Q,Z 0,3 U,'f 
Р и с .  94 .  Диагр а м м а  Кюне для опреде 
ления средней р азности темлератур ��м 
nр и чисто перекрестном токе (построен а 
со г л а сна уточненному р асчету Рётцеля ) . 

7fw 

Г7 
v 

1 
v 

l/ 
Проти Воток 1 10 

- ток 1--- Перекрестнии 
_..r---

v�-"' 

Лрямоток 

k F'  
с 

Z '1 8 8 IQ !Z 1'1 16' 18 20 ZZ Z'f 
Рис. 95. Коэффициент полез н ато дей 
ств и я  теплообменника 1l w п р и  противо
токе, пря мотоке и перекрестном токе 
при С=С'. 
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грамма представлена в соответст
вии с уточненным расчетом Рётцеля 
[2 .57] . По оси абсцисс отложены 
значения (t!-'2-'1'}' 1 ) 1 ('1'}1-'1'}' 1 ) ,  по 
оси ординат ('1'}1-'l't2) 1 (-&1 -'1'}' 1 ) ,  где 
tt2 и -&'2 - средние  температуры га 
зов на выходе из теплообменника . 
Принято также, что С' � С. По кр и
вым можно найти �trм 1 ( tr1-tr' 1 ) , 
откуда JJегко определить �trм. 

Сравнение прямотока, противо
тока и чисто перекрестного тока. 
Чтобы сравнить эффективность чис, 
то перекрестного тока с прямото
ком и противотоком,  на р"Ис. 93 
представлена зависимость КПД 
f\w ( = 'll * )  при  С = С' от kF I C  для 
этих трех схем течения. Можно ви
деть, что в полном соответствии с предыдущими пояснениями при 
заданном значении kF fC наиболее 
эффективная теплопередача обес
печивается при  противотоке. Но и 
•mсто перекрестный ток превосхо
днт прямоток, поскольку с ростом 
kF 1 С КПД в этом случае также 
неограниченно приближается к 1 , 
хотя и значительно медленнее, чем 
при противотоке. Несмотря на  этс., 
между перекрестным током и проти
вотоком существует значительная 
р азница.  Например,  согласно рис .  95 ,  
чтобы достигнуть КПД 90 % щ rи 
чисто перекрестном токе, требую1 ся 
значения kF 1 С, примерно в 3 раза  
большие, чем при противотоке. По-
этому при заданных значениях k и С 
при перекрестном токе потребова
лась бы втрое большая теплопере
дающая поверхность F. Для реаль
ных кожухотрубчатых теплообмен
ников различие между этими схе 
мами  меньше, поскольку при пере ·  



крестном ·, оке, как уже упоминалось, коэффициенты теплоотдаЧ!I на  н а 
ружной стороне труб выше, чем при пар аллельном течении теплоноси
телей . 

46. Перекрестны14 ток в сочетании с параnnеnьным током 
в перекрестно-противоточных теnnообменниках 1 

Как уже отмечалось в § 44, часто параллельный и 'перекрестный ток 
применяются одновреме·нно. При этом либо перекрестный ток являе11с_я 
основным процесссом , а параллел:ыный то,к - ·вспомогательным,  либо 
наоборот. Н а  рис.  96 ·показано, ч11о один газ �движется 1ПО змеевику, со · 
стоящему в н аправлении главной оси теплообменника 

t из участков прямых труб .  В этом же направлении 
движется газ в межтрубном пространстве. Поскольку 
отдельные участки для газа ,  движущегося по змееви
'ку, · в сумме определяют движение потока слева на 
право,  основное течение газа соответствует чисто 
перекрестному току. Однако в отдельных прямоли
нейных участках змеевика осуществляется парал
.пельный ток - попеременно прямоток и противоток. 
Коэффициент полезного действия такого аппарата 
должен лежать между КПД для чисто перекрестного 
тока и прямотока . Такие теплообменники представ
ляют предельный случай  р ассматриваемых в § 4S 
многоходовых рекуператоров с последовательными • 
ходами.  Поэтому и их теория будет изложена там Р ис .  96. Общий 
(для предельного случая бесконечно большого числа перекрестный ток 

) с параллельным ходов · 
током как всnомо-Перекрестно-противоточный теплообменник.  Н ан- rательным процес-

более эффективно объединение перекрестного тока и сом.  
противотока , когда основным процессом является про-
тивоток, а вспомогательным - перекрестный ток. Та-
кой тип соединения характерен для большинства обсуждаемых в §  44 сме
шанных схем.  Бели такие теплообменники изготовлены из труб, то :в них 
особенно 'благоприятно сказывается уже неоднократно упоминавшая.сЯ 
интенсификация теплоотдачи н а  наружной стороне труб. Две харак
терные ком,поновки показаны на  рис. 97. Газ, продуваемый •внутри труб, 
например в змеевике, почти на  'Всех уча•стках вплоть до колен труб 
движе11ся перпендикулярно или [!ОЧТИ перпендикулярно к напр авлению 
потока газа .в  межтрубном пространстве. Хотя по существу на каж
дом отдельном учас11ке осуществлЯ:ет·ся перекрестный ток, результирую
щее общее движение газа внутри труб направлено параллельно и •в про
ти-вопОJюжную сторону по отношению к газу в межтрубном простр ан
стве. Различие между обеими компоновками,  показанными на  рис .  97,а 
и 6, объя,сняется следующи,м. 

Противоположно и одинаково направленное движение теплоносите
ля в соседних витках змеевика. Если прямые участки змеевика р аспо
ложены в одной плоскости, как показано на  рис .  97,а, то газ ,  двJiЖУ
щийся в змеевике, меняет направление движения от одного прямого 
участка к другому. При этом на  соседних прямых участках газ в трубе движется 'В 1противоп�ложных направлениях * .  Эта же схема 

1 Соображения и расчеты автора, впервые опу<бликОIВанные в пер,вом издании этой 
книги. 

* В оте·чественной литературе такая схема инома называется IПоnеречно-nротiИ
воточный зигзаг. - Прим. пер. 
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осуществляется и когда несколь
ко змеевиков р асположены па
раллельно один з а  другим .  ПJю-

а) I H  
б) 

=-- ские змеевики показаны, напри
мер,  н а  уже р ассмотренных рис .  
86-88. Аналогично р а ботает и 
кожухотрубчатый теплообмеючш 
с сегментавидными перегородка 
ми  (см .  рис .  89) . В этом cJiyчae 
газ в ·межтрубном пространств� 
движется поперечно относите:Jть 
но прямотрубного пучка , причем 
с помощью перегородок направ 
Jiение движения газа поперемен 
но изменяется. Однако если з м е 
евик представляет собой трубу, 

Рис. 97. Общий противоток с перекрестным 
током ка·к вспомогательным процессом. 

навитую по винтовой линии, как 
показано на рис. 97,6,  то на всех 
расположенных один над другим 
участках змеевика газ в нем дви 
жется в одном и том же направ-

J - двИжение п отока в противоположных направ
llениях на соседних п рямых участках трубы (ппо·  
скиА змеевик) ; 6 - двИЖение потока в одном на
nрамении во всех витках ( вито!!: зм еевик) . 

лении. В этом случае мы гшю
рим об однона,правленном движении в витом змеевике 1 •  Важнейшим и 
наиболее распространенным лримером такой компоновки является ·ви-
той низкотемпературный теплообменник (см. рис. 90) . . 

Обсуждаемое различие между однонаправленным и противоположно 
направленным д:вижением ·соответствует различию между аналогичными 
движениями жидкости при ректификации. Основным процесс·с·ом в рек
тификационной 1юлонне является противсточное движение, а вспомога
тельным - перекрестное движение жидкости и пара на тарелке [2 . 1 8] .  

Из дальнейшего будет я�сно, что од'нона.правленное движение обычно 
эффективнее, чем противоположно напра'вленное, однако чаще B•cero он и 
различаются незначительно. 

Перекрестно-противоточныА теnJiообменник с боJiьшим чисJiом вит
ков. Если проследить за изменением температуры внешнего потока газа 
(см. рис. 97) , который мы будем счи- -
тать более холодным, то можно 
установить следующий характер про
цесса теплообмена. При каждом 
натекании внешнего потока на тру
бу разность между его температурой 
и температурой движущегося в тру
бе более теплого газа максимальна .  
Вследствие теплообмена эта р азность 
температур уменьшается .  Поэтому при 
обтекании трубы температура внешне
го потока газа '1'}' увеличивается сна
чала быстро, а з атем все медленнее. 
На коротком пути до следующего уча
стка трубы температура -6-' остается 

Рис. 98. Распределение температуры 
tl'' газа, движущегося в межтрубном 
пространстве перекрестно-nроти.во
точного теплообменнwка. 

1 В отечес'l"Венной литературе такая схема называется также поперечно-,ЩЮТ'ИIВО· 
точная змейка. - П рuм. пер. 
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неизменной. Напротив, температуру газа , движущегося внутри трубы, 
.можно с достаточной точностью считать постоянной по поперечному се
чению. В результате получается ступенчатое р аспределение темпера
туры в направлении движения внешнего потока,  схематически представ
ленное на рис. 98. 

Если число витков , на которые  натекает внешний поток, велико, то 
·отдельн ы е  ·ступени очень малы.  Поэтому линии для '6-' и 1'} ·на рис.  98 
можно с достаточной . точностью з аменить глад- iJ 
кими кривыми , как при прямотоке или противо-

-ь----= - f -------э токе ( см .  р ис .  65 и 66) . В результате оказывают-
ся справедливыми практически те же соотноше- � 
н и я ,  что и п рн  чисто параллельном токе, а раз - Рис. 99. Участок '11РУ·бы 
.1 ичие м ежду одинаковым или противоположным перекрестно,прот!fВоточ

направлением двюкения на  расположенных ноrо теплообменНIИка. 

один над другим участках змеевика отступает 
на з адний план. Поэтому перекрестно-противоточный теплообменник 
с большим чисЛом витков можно р ассчитыв ать по существу теми 
же методами, которые р ассматрива.тtись в гл . 1 и 2 этой части для 
чистого противотока . При этом HY11fHO только использовать при
ведеиные в § 1 4  и 24 соотношения для коэффициентов теплоотдачи 
и гидравлического сопротивления •в межтрубном пространстве при по
перечном обтекании труб. 

Перекрестно-противоточный теплообменник с малым числом витков. 
Когда число витков сравнительно м ало, изменение температуры Ifнеш
.него потока газа на одном витке может ·стать того же !ПОрядка , что и 

Рис 1 00.  Теп.10передача в в и тке перекрестно-•nр отивоточноrо тепд 6 о бменника . 
начальная р азность температур между обоими газа.ми в р ассматривае
мом сечении витка . Пусть в указанном н а  рис. 99 стрел,кой месте витка 
температур а набегающего на трубу газа р авна '6-'. Если бы  при обтека
нии трубы достигал•ся совершенный теплообмен, то внешний ПOIJ'OK при
нимал бы температуру газа ,  движущегося •внутри трубы,  -&. Следова
тельно, в теоретически наиболее благоприятном случае темпер атур а 
внешнего потока :повышала.сь н а  -&--&'. Однако такой теплообмен мож
но было бы осуществить либо п·р и  бесконечно большом коэффициенте 
теплопередачи k,  либо при бе(tконечно большой поверхности н а•грев а  
каждого витка 11F. Напротив, п ри  чистом противотоке для такого же 
изменения температуры достаточно · было бы  иметь конечное значе
ние k!1F. Поэтому в этом отношении 1перекрестно-противоточная ·схема 
тем больше уступает чистому противотоку, чем ближе изменение тем
пературы внешнего потока газа 'На одном витке к р азности температур 
{}_.:_{}'. 

Для того чтобы численно оценить р азличие между перекрестно�про
тивоточной и чисто противоточной схема:ми,  р ассчитаем ·сна·чала р аопре
деление темпер атур в витке перекрестно-противоточного теплообмен
ника. 
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Распределение температур в витке перекрестно-противоточного теп
лообменника. Н а  рис. 1 00 изображен развернутым на плоскость п-й,  
если считать 'сверху, виток теплообменника, показанного на  р ис .  97,6 .  
В ·случае, когда р ассматривается ,  как 1на рис. 97,а, IПрямой отрезок 
плоского зигзагообр азного змеевика, для единообразия та,кже будем гоВОР'ИТЬ о витках. Более теплый таз входит в 'ВИток слева ·С температу
рой '6n-l ,  а выходит с.пр а·в а  ·С тем1Пературой '6n. Рассмотрим теперь се
чение витка, р асположенное на р а,сстоянии s, отсчитываемом вдоль ви
той  трубы от ее верхнего конца, причем в качестве единицы измерения 
для s :вЬ11брана  полная длина одного витка. Следовательно , на левом 
конце витка (р ис . 1 00) s равна  n- 1 ,  а на правом n. Темnература ,внеш
него газового потока tt' та,кже з ависит от s. Поэтому обозначим ее 
в рас·сматриваемом •сечении витка через tt' (s) . 

Среднее значение всех температур �' (s) под рассматриваемым витком равно сред
ней температуре всей поднимающейся массы газа ниже этого витка . Обозначим эту 
среднюю температуру через �' n .  Тогда 

n 
S 6' (s) ds = 3' п ·  

n-l 
(32 1 ) 

Если теплоемкость всего обтекающего виток в единицу времени ко.1ичества газа 
равна С', то теплоемкость количества газа; .поднимающегося между сечениями s и 
s+ds, составляет С' ds. Это количество газа с начальной температурой tt' ( s )  [10 окон 
чании теплообмена с витком принимает теМ1пературу �" (s ) . При этом газ, движущийся 
внутри трубы, с теплоемкостью С охлаждается на d•tt. Следовательно, для теплового 
потока, передаваемогго между сечениями s и s+ds, справедливо соотношение 

C'ds [�" (s ) �' (s ) ]  = -Cd�. (322) 
Если бы теплообмен был совершенным, внешний поток газа нагревалея бы до 

температуры потока, движущегося по трубе, �. Назовем отношение фактического изме
нения температуры к теоретически предельно возможному значению коэффициентом 
полезного действия процесса теплообмена 

е = 3" (s)· - 3' (s) 
3 - 3' (s) (323) 

Значение в можно считать неизменным для всех сечений трубы, поскольку каждый 
из коэффициентов теплоотдачи на  'внутренней и наружной поверхностях трубы а и а' 
имеет везде одинаковое значение. Если подставить �" (s) --'lt' (s) из (323) в уравне
ние (322 ) , то для те.�отературы газа, движущегося в трубе, tt можно получить следую
щее дифференциальное уравнение :  

d6 С '  CiS+ c e [3 -- 6' (s) J = 0. (324) 

Граничное условие. Дифференциальное уравнение (324) можно решить, если извест
\iа температура �' (s) во всех сечениях s под рассматриваемым витком Для са \!ого 
нижнего витка �' (s ) везде равна ��� - температуре внешнего потока газа на входе 
в теплообменник. В этом случае получаем следующее решение :  

6 (s! - 62 = (32 - 6' 1 ) { ехр [ е �' (n - s) J - 1 } , (325) 

причем средняя температура поднимающегося внешнего потока газа tt' n припята рав
ной �'1 , а конечная температура потока, движущегося в трубе, �n - температуре на 
выходе tt2. В этом случае n - номер самого нижнего витка, равный общему числу всех 
витков N. 

Напротив, для других витков �' (s) вначале неизвестна и ее следует определять 
с помощью особого граничного условия. Оно заключается в том, что для каждого се
чения витка конечная температура внешнего потока газа �" (s)  равна начальной тем
пературе для следующего, расположенного ВЫ!Ше витка. Получающееся из этого условия .  
соотношение различно в зависимости о т  того, как движется внутренний поток газа 
в последовательных витках - в одном и том же или в противоположных направлениях. 
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Из рис. 1 0 1  и 1 02 можно видеть, что на.д сечением п-го витка с координатой s 
в первом случае р асположено сечение с координатой s-1 ,  а во втором случае 
�ечение с координатой 2 (n- 1 ) -s. Если .обозначить температуру, которую имеет 
внешний поток газа непосредственно перед избеганием на следующий, расположенный 
выше виток, соответственно {}' (s-1 ) и tl-' (2 (n- 1 ) -s) , то упомянутое rраничное усло
зие И'Аеет вид: 

при движении внутреннего потока в еоседних витках в одном направлении 
tl-" (s) =tl'' (s- 1 ) ; 

при движении в противоположных направлениях 
tl'" (s) =il'' (2 (n- 1 ) -s) . 

n-z 1 s-(a+ Ъ) (n- 1)-li 8umolf. 
. n-1��:: 

-.- s  l(gopiluнa ma нail s :  s - (a +  h)= s-1 
Рис. 1 0 1 .  Д'lla располо
женных один над дру
гим ви11ка с одинаковым 
направлением д'llижения 
потока в них (витой 
змеевик) . 

п - 2  

n 

s ........ но;;;iината нail $ : 
-�- га = Цп-f) - s  

\ 
Рис. 1 02. Два расположен� 
ных один на.д д.рУJГИМ вит
ка с nротивоположным на
правлением дJВИжения по
тока в них (плоский зме
евик) . 

(326) 

(327) 

С учетом уравнения (323) эти граничные условия можно свести к следующей 
форме: 

при движении в одном направлении 
{}' (s- 1 ) =eil' (s) + ( l -e) tl'' (s) ; 

при движении в противоположных направлениях 
(328) 

{}' (2 (n- 1 ) -s) =etl' (s) + ( l-e) tl'' (s) . (329) 
Решения дифференциальных уравнений. Распределение температур в различных 

витках перекрестно-противоточного теплообменника можно рассчитать, отыскивая для 
каждого витка, начиная с самого нижнего, соответствующее решение дифференциаль
ного уравнения (324) и переходя затем с помощью условия (328) или (329) к следую
щему, расположенному выше витку. При этом оказывается, что не зависящая от s 
температура tl-'1 , которую имеет внешний поток газа под самым нижним витком, влияет 
'на распределение температур в ближаЙIШих расположенных выше витках, однако это 
влияние быстро затухает. Поэтому уже после нескольких витков устанавливается опре
дешнное стабильное распределение температур, которое хотя и изменяется от витка 
к витку, но уже не зависит от распределения температур под самым нижним витком, 
т.  е. от предыстории процесса. Это распределение температур, на которое не влияет 
входное распределение, можно с помощью условий (328) и (329) найти непоср"едствен
ным решением дифференциального уравнения (324) * .  В р:альнейшем мы рассмотрим 
только это решение, поскольку оно характеризует почти весь перекрестно-противоточ
ный теплообменник, а некоторым отличием температур самых нижних витков можно 
иренебречь как несущественным. 

Если попытаться изобразить графически распределение температур в достатоЧно 
вы.соко расположенных витках при неизменных значениях С и С , то можно прийти 

* Вывод и полученные .соо11Ношения по суще.сТ'IIу тё же, что и для ректификации 
:при линейном возмущении равно!Ве.сия [2. 1 8] .  
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к выводу, что процессы в последовательных витках I!Iодобны. Это означает, что отно· 
шение соответствующих разностей температур для каждой пары ра сположенных один 
над другим витков, неизменно. Поэтому для п-го и расположенного над ним (n- 1 )  -го 
витков мы предлагаем формулу · 

&1 (s - 1 ) - &'n - t  &n- t  - &'n - t  
· 6' (s) _ 6' n = &n _ 6',. = 1 + Л, (330) 

где численное значение параметра Л. следует считать неизменным,. а -&',. и -&' n- l  вновь 
означают средние темпера:г.уры внеШнего потока газа под п-м и соответственно 
(п- 1 ) -м витками. Из • ( 330) получаем:  

-&' (s-1 )  = -&' n- 1+ ( 1+71.) (-&' (s) ;--6' n ) .  (33 1 )  
Учитывая, кроме того, уравнение теплового баланса для п-го в и тк а  

С' ('l't' n- 1--ot}' n) = C ('fl'n - 1-'ftn ) , (332) 
с помощью · граничных условий (328) и (329) и уравнений (33 1 )  и (332) следуюiЦИМ 
образом интегрируем дифференциальное уравнение (324) . 1 . Однонаправленное движение (витой змеевик). Сравнение уравнений (328) и 
(33 1 )  дает: 

(333) 

Подставляя это соотношение в дифференциальное уравнение (324) и интегрируя 
его в пределах между s н n и соответственно между tt=tft (s) и 'fl'n, получим реш�ние 

· · С' { [ С' Ле ] } 6 - 6п = (&п - 6'п) С' - С ехр С Л + е (n - s) - 1 , (334) 
Значение Л. можно определить, записывая это уравнение при s = n-1 и соответствен

но i;='tt n-1 - С учетом второго соотношения (330) и уравнения (332) находим следую
щее уравнение для 71.: 

С1 Л + s  у= -т:;- 1n ( 1  + Л) .  (335) 

I< этому уравнению можно также прийти, если уравнение (333) с учетом (334) 
подставить в ·(32 1 ) .  Тем самым подтверждается и правильиость формулы • ( 330) . Из 
уравнения (335) методом последовательных nри·ближений можно определить значение 
Д при заданных s и CJC'. Зная 71., по уравнениям (334) и (333) находим распределение 
температур в самом п-м витке и непосредственно под ним. 2. Двq,жение в противоположных направлениях (плоский змеевик) . Заменяя в гра· 
ничном условии (329) s на 2n- 1 -s и сравнивая с уравнением (33 1 ) ,  nолучаем : . 

s'l't (2n-1 -s)+ ( l -s) tft' (2n- 1 -s ) = 'tt' n- 1+ ( 1  +.А) [t}' (s) -t}' n] . 
Заменяя здесь еще раз s на 2n- 1 -s и исключая из последнего и вновь получен 

ного уравнений i;' (2n- 1-s) , находим:  

е&п - 6'п - 1 + ( 1 + Л) &'п е ( 1 - е) · 
6' (s) =  Л + е +( l + Л)• - ( 1 - e)Z [& ( s) - &пJ + 

е ( 1 + Л) +( 1 + Л) 2 - ( 1 - е) 2  [& (2n - 1 - s) - &п] •  (336) 

С учетом этои зависимости дифференциальное уравнение (324) переходит в сле
дующее соотношение: 

_!;_ Л + е d (& (s) - 6п) +  С'Л 
С' е ds С' - С  

( 1  + Л) е 
2 + Л - е [& (2n - 1 - s) - 6nJ = О. 

Решение этого уравнения имеет вид: 

t} (s) -'ft .. =A1 ехр (rs) +A2 exp [r (2n-.1 -s) ]+Aз, 
где А1 , А2, Аз и r - постоянные. 
176 
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После н ебольюого преобразования это уравнение можно з аписать в виде 

3 (s) - 6п .= В1 sh [r (s - п  + +) J + В2 ch [r (s - п + +)J + В, ,  
где В1 ,  Вя. Вз - др угие постоянные. 

В результате получаем следующее решение дифференциального уравнения (337) : 

где 

[r (s - n +{) ] -�-f,-rch[r (s - n + +) ]  . 1 
r Л + �  С r . - 1  • 

sh 2 ---у:;:- --сг r ch 2 

С '  1/ ( 1 + Л) 2 - 1 
r = ± c• t  ( I + Л) 2 - ( I - e) 2 ' 

(338} 

(339)· 

Постоянная интегрирования уже опреДелена из условия, что nри s=п темnература 
tt=tl'(s) =tl'n .  Подставив затем s=п- 1  и tl'=tl'n-1  в уравнение (338) , nолучим при. 
С' JC > 1 (Л > О) неявное уравнение для определения 1.. : 

С' с 
( Л +  е .;/ ( 1  + i\) 2 - 1 ) 

arth Л + 2 У ( 1 + Л)• - ( 1 - а) 2  
(340} 

Это соотношение можно nолучить также из уравнения (32 1 ) .  Из (340) параметр 
Л можно определить, как и nрежде, только методом nоследовательных приближений . 
После вычисления Л искомое расnредеЛение темnератур рассчитываем по (338) и (336) .  

При C'f C< 1 (Л<О) справедливы те ж е  соотношения, если заменить :· в (339) 
и (340) мнймое значение корня - его абсолютным значением, в (338) sh и ch - на 
sin и cos, а в · (340) arth - на arctg. 

' 

Частный случай С=С'. Если С=С', то как nри однонаnравленном, так и nри проти
воположно направленном движении теплоносителя в nоследовательных витках А=О. 
В этом случае приведеиные уравнения значительно уnрощаются, как это лучше всего 
показывает особое решение дифференциального уравнения (324) для Л=О . При одно
направленном движении вместо (334) получаем : 

(34 1 } 

а при движении в противоположных направлениях вместо (338) имеем : 

Соответствующие этим 1'1- значения t}' (s) nолучаем из уравнений (333) и (336). при 
Л=О. 

На рис . 1 03 для С=С' и e= l представлено распределение темпер а
тур в нескольких расположенных один над другим витках в зависимости от s при д-вижении .внутреннего потока 1В 'ПОследовательных вит-
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Рис.  1 03 .  Распределение температуры в пере
крестно"лротивоточном - теплообменнiИ•Ке пrри 
С=С' и E= l .  

·С.п�в а - ПJ'отивопо.пожно н ап р а вJr енвое движение П •>
тока в соседних витках (плоский зм еевик) ; справа 
однон апр авленное движение п отока во всех витках 
(витой зм еевик) . 

ках в одном и том же и в про
тивоположных направлениях. 
По оси ординат отложена не 
только темп,ер атура it потока , 
движущегося по змеевику, но 
и (так как в =  1 )  температура 
it" (s ) , которую принимает 
внешний поток газа после за 
вершения теплообмена с соот
ветствующим витком .  Следует 
обр атить внимание на линей
ное распределение температур 
при  однонапр авленном движе
нии и С = С' .  Однако при  
C=J= С' подобного же рода гра 
ф ики становятся уже криволи 
нейными .  Можно видеть , что 
при  однонаправленном движе
нии в последовательных вит
ках температура как внутрен
него , так и внешнего потоков 

газ :1  претерпевает большее изменение, чем при  движении в противопо
ложных направлениях. Это преимущества однонаправленного движения 
объясняется в основном тем , что для него при С =  С' разность т-емператур 
между двумя расположенным·и од;ИН над другим витками ·всюду одина
кова ,  тогда как при движении в nротивоположных напр авлениях эта 
р азность на ча.сти витка меньше, а на  концах витков даже падает до 
нуля. Поэтому ра·сп олагаемая разность температур в последнем ·случае 
в сред:нем меньше, чем при однонапра•вленном движении в последова 
тельных вит.ках. 

Ср авнение перекрестно-противотечной схемы с чистым противотоком. 
Мы уже указывали на  то, что чистый противоток превосходит перекре
стно-противоточную схему, та}{ как при' прОТ.Ji'Вотоке определенное коли
чество теплоты �Q передает.ся в единицу времени 1при  меньшем значе
нии k�F. чем при перекрестно-противоточной схеме. Теперь мы дока
жем это численно с пrЬмощью полученных ·сооТtношений .  Для этого вы 
числим значение (kdF) к для одного витка mерекрестно-противоточного 
теплообменника и сравним его со значением (k�F) а ,  при котором пр и 
чистом протИ'Вотоке и прочих равных условиях можно !Передать то же 
количество теплоты .. 

Между сечениями s и s+ds поперечио-обтекаемого витка (рис.  1 00) , в единицу 
времени передается количество теплоты [см. также уравнение (322) ] 

C'ds [tt" (s) -'l'}' (s) ] = (kAF) кdsМм (s ) , (343 ) 
где (kllF) к ds - произведение коэффициента теnлопередачи и площади поверхности 
нагрева элемента ds витка ; Jl'l'}м (s)  - средняя разность тем.ператур между обоими га -
зами на элементе ds в области тем111ератур от {}' (s) до {}" (s) . · 

Поскольку начальная разность температур на рассматриваемом элементе лоiJерхно
сти равна tt-tt' (s) , а разность температур после завершения процесса тепло обмена 
'l't-tt" (s ) ,  то средняя разность температур в сечении s согласно уравнению ( 1 8 1 )  со
ставляет : 
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6" (s) - 6' (s) 
• 116м (s) = 6 - 6' (s) 

ln 6 - 6" (s) 

(344) 



Учитывая уравнение (323 ) , можно также записать 

61 1  (s) - 6' (s) 116м (s) = - ln ( 1  - е) 

В резулы;ате уравнение ( 343) переходит в соотношение  

(kдF)к 
С ' = - !n ( l - e) .  (345) 

Следовательно, если значения ' 8,  С и С' для перекрестно-противоточного тепло
обменника заданы, то по уравнению (345) можно определить ( kllF) к -

Рассчитаем теперь значение ' ( kilF) а для чистого противотока при том ж е  измене
нии темJiератур 'l't' n - 1 -:6'' n,  что и для рассматриваемого поперечио-обтекаемого витка.  
Д.1я теплопередачи при противотоке справедливо соотношение 

С' (6'п - 1 - 6'п) = (kLlF) 0  (Мм) �-l , (346) 
где (д6м) �-1 - средняя разность температур обоих · га зав меJкду · температурами 6'п и 

'l't' n - I ·  В то время как прrи перекрестном токе 'l't' n и 'l't' n - 1 в соответствии с уравне
нием (32 1 )  означают средние температуры, при противотоке они представляют темпе
ратуры всего •потока, так как в этом случае все частицы газа в одном и том же по
перечном селении имеют одинаковую темп�ратуру. Поскольку согласно уравнению ( 1 8 1 )  

1 (6п - 6',z) - (6n- t - 61n - t ) (Ll&м) �- = �.:.__---'"'-:--......-'-...:.:_, , 6п - 6'п 1n 6n- t - 6'n- t  
то из - уравнения (346) с уч етом (330) и (332) следует ,  ч то 

(kLlF) 0 1 n  ( 1 + А) 
С ' -с, 

у - 1 

( 347} 

(348 ) 

С nомощью этого соотношения определяется искомое значение (kilF) а .  В частном 
случае С=С', .поскольку параметр Л становИтся бесконечно малым, , уравнение (348) 
с повторныом учетом (330 ) и (332) переходит в соотношение 

(kt.F) 0 
С ' (349) 

Если ра ссчитать отношение разностей температур в этом выражении по уравn!! •  
ниям (34 1 )  или (342) , то из (349) получии : 

при однонаправленном движении теплоносителя в последовательных витках (витой 
змеевик) (k!::.F) a  

С '  
� е 

--- , 2 - е  
'1ри движении в пр�тивоположных направлениях (плоский змеевик) и С=С' 

(kдF) 0 3 е (2 - е) 

-е;;-- = т  1 + ( 1 - е )  (2 - е) 

(350) 

(35 1 ) 

Предельные с.пучаи е=О и е=1 .  При бесконечно малом 8 уравнения (335) и (340} 
выполняются только в том случае, если 1параметр :Л также становится бесконечно ма 
•lым . . При  этом оба  уравнения переходят в соотношение / 

откуда 
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Подставляя это выражение в уравнение (348) 
лом е l imд=O 1n  ( 1 + Л) = Л, nолучаем: 

и учитывая , что при бесконечно ма-

(kt:.F) a 
= е: .  

Из уравнения (345) соответственно дfЯ бесконечно малого s следует, что 

, (kt.P)к 
е .  

(352) 

(353) 
Таким образом, при очень малых значениях s параметры (kt!F) а и (kt!F) к равны 

друг другу. Следовательно, nерекрестно-противоточная и чисто противоточная схемы 
эквивалентны, поскольку в каждом сечении витка изменение температуры внешнего 
nотока газа мало по сравнению с разностью температур между обоими газами,  а число 
витков очень велико. 

В nредельном случае 8= 1 согласно урарнению (3415) (kt!F) к становится бесконеч
но большим.  Как уже упоминалось, �изически это означает, что в витке перекрестно
противотоЧного тепЛообменника может быть· достигнуто лишь конечное изменение тем
nературы, даже в том случае, когда поверхность нагрева витка или коэффициент теп 
лопередачи становятся бесконечно большими. Напротив,  при про'Гивотоке такой же теn
ловой поток может ·быlfь передан при конечном значении (kt!F) а .  

Эффективность перекрестно-противоточноrо тепJJообменника. Чтобы 
{)Ценить численно соотношение между перекрестно-противоточной и чисто ·противоточной схемами в ·более общих •случаях, введем эффектив
ность rперекрестно-противоточного теплообменника· 

(kt:.F) a . 11к = \ki::.F) к · (354) 

Из этого ура�нения •совместно с уравнениями (345 ) и ·(348) прежде 
всего ·следует, что при неизменных значениях С, С' и е,  а следователь
но, и ,'Л, эффекти вность в-сех витков одина,кова,  если р авны коэффициен 
ты теплопередачи k и поверхности нагрева !1F к. Поэтому ее можно 

. относить н е  к 8F к и !1F а ,  а к полной п оверхности нагр ева пер екр естно пр отивоточноrо и эквивалентного ему чисто противоточиого теплообмен 
ников и соответственно за1писать 

( kF) 0 
11к= (kF) к 

· (355) 

Практическое значение эффективности Т]к со стоит в том, что, зная 
эту величину,· перекрестно -противоточны й теплообменник сначала мож
но р ассчитывать как чисто противоточный и только в конце расчета для 
определения (kF) к р азделить полученное значение (kF) а на Т) к. Эффек-

- тивность Т]к можно выразить также в :несколько иной форме, исходя из 
следующих соображений. Теплопер едачоа в чисто rпротивоточном тепло
обменнике описьrвае11ся уравнением ( 1 45) . Запишем теперь в этом 
ура•внении для полной я-сности ·ср еднюю разность темmератур для ·всего 

теплообменника в виде (Д-д-м) а вместо 11-6-м. Соответственно .сред.нюю 
р аз:ность температур для перек,рестно-противоточного теплообменника 
(1'1-6-м) к определим по формуле 

Q= (kF) к (·l'1'6-м) к, (356) 

где Q имеет то же значение, что и для чистого противотока . 
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Поэтому ·с учетом ( 1 45) и (356) из уравнения (355) получим : 
(А6м) к '11 - -к - (А6м) а • 

• 

' 

(357) 



Таким образом, средняя р азность темпер атур в перекрестно-противо
точном теплообменнике· меньше, чем в чисто .противоточном, в 1 f ТJк р аз .  
Поэтому согла·сно уравнению (355) для  компенсации меньшей средней 
разности температур для перекрест.но-противоточного теплообменника 
необходимо большее зна·чение kF= (kF) к. 

При •вычислении эффективности Т)к следует nрежде всего обратить 
внимание на то, что согла•сно уравнению ( 354) и •соотношениям для 
(k�F) G и (k�F) к - (345) и (348) Т)к зависит от 8 (или ,Л.) и C' f C. Однако поскольку 8 невозможно задать непосредственно,  то введем 
вмосто него параметр -ф,  Iюторый можно легко определить по  темпер а
ТJ:рам tазов на  входе и выходе. Определим 'Ф как отношение изменения' 
температуры в·нешнего 1потока газа на  одном витке перекрестно-проти
воточного теплообменника {}' n-1 -{}' n к ·средней р азности темпер атур 
н а  этом витке (М· м)�-l , причем эту р азность темпер атур , ка.к и nри про
-тивотоке, можно рассчитать по уравнению (347 ) . Тогда 

(358) 

Согласно уравнению (346) 

(k6.F) a  
Ф = .С' • (359) 

Однако это выражение необходимо еще иреобразовать к удобной для расчета 
форме. Пусть число расположенных один над другим витков равно N (см. рис. 97) . 
fiоскольку принято, что для эквивалентного чисто противотечного теплообменника чис
nо витков такое же, т. е. kF= (kF) a =N (k!!o.F) а, то количество теплоты, передаваемой 
а единицу времени, согласно уравнениям ( 1 45)  и ( 1 56 )  составляет: 

Q = С1 \1' 2 - IP•)  = N (kAF) 0 (д3м) а • 

Тогда уравнение (359) переходит в соотношение 

(360) 

(36 1 ) 

Согласно этому уравнению 'Ф можно просто определить, если р·азделить полное 
·изменение температуры внешнего ротока газа tt'2-tt'1 на среднюю разность температур 
.для всего противоточиого твпло:>бменника (�м )  0, рассчитываемую по уравнению 
( 1 8 1 ) ,  а также на число витков N перекрестно-противоточного аппарата. 

Чтобы представить эф�ективность 'l']к перекрестно-пр'Ьтивоточного теплообменника 
а зависимости от 'Ф и С/С , заметим сначала, что согласно уравнениям (359) и (348) 
для 'Ф справедливо также следующее соотн�ение: 

Ф = 1n (1 + Л) 
С' 

у - 1 

(36�) 

Заменив в соответствии с уравнением (359) (kA.F) а на С'-ф, из уравнения (354)  
-с учетом (345) получи м :  

'flк = 
ф 

1 
ln 1 - е  

(363) 

По уравне�иям (362) и (363) можно для каждой пары значений 'Ф и С fC' рас
считать эффе/Стивность перекрестно-противоточного теплообменника. Для этого сначала 
решим уравнение (362) относительно Л, затем по уравнению (335) или ,(340) опреде
лим значение в и, наконец, ·подставим его в уравнение (363) . 

При однонаправленном движении теплоносителя в последовательных витках (ви

'3'оt% змеевик) таким методом получаем следующее замкнутое выражение для эффектив-
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ности Т] к в за висимости от 'Ф и С' jC: 

1 1 - = - l n  "''к Ф С' r ( С' ) l ( С' ) С' с- ехр с- - 1 ф - у - 1  Ф - у 

1 С ' ( С ' ) ' 1 l · С' ) j· С' с- - -С- - 1 Ф
.
l ехр \ С - 1 Ф -с- ( 364)  

11ри дви�ении теплоносителя в соседних витках в противополо�ных направлениях (плоский змеевик) за исключением частного случая  С=С' соответствующее замк11утое 
выражение для Т]к получить невозможно,  так как в м ожно определить из уравнения 
(340 ) только методом п оследовате.1ьных приближений. 

В частном случа е  С= С', принимая во внимание уравнение ( 359) , для 'Ф непосред
ственно справедливы выражения в правых частях уравнений ( 350) и (35 1 ) .  Решая эти 
соотношения относите.1ьно в,  получаем :  

при однонаправленном движении теплоносителя в соседних витках (витой змеевик} 
и С= С' 

1 1 � + Ф 
"''к = -т 1 n 2 - Ф ; 

при движении iз противопо.10жных направЛениях (плоский змеевик) и С= С' 

1 1 3 + 2Ф 
- = - 1n -.�===:---"''к Ф V 9 - 3<\>2 - Ф 

(36.5)  

(366} 
Результат расчета. Сравнительно простой результат предыдущих вы

водов •можно к.р атко резюмировать ·следующим образом.  Бели при за
данных температурах газов необходимо передать тепловой поток Q, то 
произведение kF= (kF) к для перекрестно-противоточноrо теплообмен
ника •следует выбир ать в 1 /'У)к  раз больше, чем для чисто противоточ
иого теплообменника ,  передающего тот же тепловой 1поток, где 'У) к 
эффективность nерекрестно-противоточного теплообменника.  Значения 
'У)к различны для витого и плоского змеевиКО'В . Кроме того, 'У)к зависит 
от отношения теплоемкостей мас.совых р асходов внешнего и внутренне
го .потоков газа С' f C, а также от рассмотренного выше отношения 
темпер ату,р -ф,  определяемого по уравнению ( 36 1 ) .  Согласно этому 
уравнению з·начение  'Ф легко р а·с·считать, з:ная п олное  изменение темпе
ратуры внешнего лотока газа tt'2-tt'1 , числ о  витков {для витого ЗIМееви
ка.) или уча1ст.ков трубы (для плоского змеевика ) N, р асполо•женных 
последовательно в направлении его движения, и .ср еднюю разность 
темпе.ратур между обОИiМИ газами для чистого противотока (д'ltм)  а ,  
опр еделяемую по уравнению ( 1 8 1 ) .  Характер зависимости 'У)к от  С' ; с  и 
'Ф описывается полученными выше уравнениями (362 ) - (366) , а также 
(335) и '(340 ) . • . 

Р а·с.счита.нная по этим ур авнения за·висимость 'У)к от 'Ф для различ
ных значений С' f C  представлена на  рис .  1 04. Сплошные линии отно
сятся к витым, а штрихпунктирные - к IПЛОСКИМ змеевикам .  Такой гра
фик позволяет в практических р асчетах быстро определить эффектив 
ность тоолообменника 'У) к .  

При очень малых з•начениях -ф, что ·бывает прежде .всего .при боль
шом числе витков N, эффективность согла•сно рис. 1 04 очень близ
ка к 1 .  В этих ча·сто В'стречающихся случаях перекрестно-противоточ
ный теплообменник рас·считывается точно та.к же,  ·как и чисто противо
точный. При этом только следует иметь в виду, что коэффициенты теп
лоотдачи н а  !Наружной стороне труб - более высокие, •чем при парал
лельном токе. 

С ростом 'Ф эффективность 'У)к падает ·с-начала медленно, а з атем в с е  
более круто . До 'Ф= 1  падение 'У)к для плоского змеевика примерно 
в 2 раза больше, чем для витого. Для расчета 'У)к при 'Ф <  1 можно 
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Рис. 1 04 .  Эффе!Ктивность 11 к пе,рекростно-противоточного теплообменника по сравнению 
с чисто противоточным при одина·ково и •противоположно направленном движении по
тока в соседних витках.  
�'2-�'1 - полное изм енение темпер атуры внешнего потока га з а ; (А�м > G - средн яя разность тем 
п е р а 1 ур м ежду обоими !'азами, расечитаин а я  как п р и  чистом n ротивотоке; N - число витков. 

использовать также следующие найденные эмпирически приближенные 
уравнения : 
для вРiтого змеевика 

для плоского змее вика 

С '  
'7J - 1 - -

к - С 

С '  
'7Jк = 1 - у  

ф2 
(367) 1 �  ' 

ф2 \ 

6 (368) 

Согла·сно рис. 1 04 при 'Ф= l и С=С' для витого змеевика rJк=0,9 1 ,  
а для плоекого змеевика rJк=0,8 1 .  Если учесть, что -ф= 1  •Сюответствует 
оttень неблагоприя11ному, 'пр актически редко встречающему.ся 'случаю, 
то следует nризнать, что ухудшение теплопередачи по срав·нению с чис
тым противотоком сравнительно  мало. Но .следует учитывать, что ·ко-эф
фициенты теплоnередачи на наружной стороне труб при перекрестном 
токе, как правило, в 2-3 р аза .выше, чем при пар аллельном. Обуслов-, 
ленное этим увеличение .коэффициента теплопередачи k обычно З•начи
тельно перевешивает уменьшение rJк. 

47. Tennonepeдaчa через оребренные трубы 

Часто коэффициент теплоотдачи ·с одной ·стороны теплопередающей 
стенки значительно меньше, чем с другой, например ,  если с первой из 
назвюrных сторон движется газ, а с другой •стороны - капельная жид
кость. Это различие можно несколько выровнять, если с наружной сто
роны, как показано в § 1 4 и 45, обеспечить поперечное обтекание труб 
газом . Однако еще эффективнее уст-ановить ·с той стороны теплопере
дающей стенки, !На которой теплоотдача хуже, р ебр а и тем самым зна 
чительно увеличить •С этой ·Стороны теплоотдающую поверхно·сть. Пря
мые ребра применяются обычно на вертикальных r:rоверхностях, на.при
мер на  охлаждаемых воздухом сосудах или в некоторых типах отопи-
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rельных радиаторов .  Значительно чаще применяются круглые ребра., 
устанавливаемые н а  одинаковых р асстояниях друг от друга на наруж-
ной стороне труб. • 

. Теплота,  которую ребро воспринимает от окружающего газа ,  рас
пространяется внутрь ребра и в ко'Нце концов через ero основание пе
редается ·стенке трубы . .  Если же температура стенки •выше, чем темпе
р атура окружающего газа ,  то н аправление теплопереноса будет обрат
ным.  Поскольку для такого переноса теплоты необходим градиент тем
пературы по ребру, разность средней температуры поверхности ребра  и 
окружающего газа 'Меньше, чем разность температур поверхности и 
газа 'в основании р ебра .  Отношение .  этих разностей температур назы
вают КПД ребра 'I'JR· 

Прямое ребро 

Рис. 1 05. Профильвые сечения  и 01бщий вид ребер. 

Круелое petfpo 

( Периметр круга раВен длине ребра l) 

В дальнейшем будет показано, как рассчитать градиент темnера
туры в р ебре, а ·следовател:ыно, и КПД ребра ,  если ·считать, что коэф
фициент теnлоотдачи н а  поверхности ребра 1nостоянен. В ·какой степени 
это допущение спра•ведливо и .ка.ких значений ·коэффициента теплоотда
чи можно ожидать, опираясь н а  результаты эксперименталь·ных иссле
дований, •МЫ уже р ассмотрели ·в § 1 5 .  

Дифференциальное уравнение, оnисывающее распределение темnера
туры в ребре. Дифференциальное уравнение будет nолучено в столь 
общем ·виде, что оно окажется сnр аведливым, как для круглых, так и 
для прямых ребер . Навитые н а  трубу ребра мы будем р а с·считывать 
как ·круглые. 

На  рис .  1 05 ·слева представлено профильвое сечение р ебра,  которое 
ради. я·сности изобр ажено более широ.ким ,  чем в дейст.вительности. 
Обозначим через х расстояние рассматриваемою поперечного сечения 
от основания ребра ,  а через у - полутолщину ребра в •Сечении х. Рас
стояние внешнего края ребра от основания обозначим буК!вой Ь, а на
ружный р адиус трубы и ,  следовательно; р асстояние о·снования ребра от 
оси трубы - •буквой а. Под длиной .прямого ребра l будем понимать его 
размер в направлении, ,пер,пендикулярном к рас·сматриваемому nро
фильному сечению (ем .  рис .  1 05 ,  в середине) . Для круглых ребер l рсt·вно 
длине окружно·сти, р асположенной в�утри ребра концентрично его оси 
на  расстоя'Нии х .от основания ребра ! (она по казана штриховой линией 
на рис . 1 05 справа ) .  Следовательно, •в Э'FОМ случае  

l=2n (a + x) , (369) 
т. е. для кругльiх ребер l за•висит от х. Тогда ·coглaclflo рие .  1 05 слева. 
для круглых р ебер цилиндрические поверхности площадью ly nр едстав
.'Iяют ·собой поло'Вины перnенди.кулярных к наnр авлению х nоверхнос-
тей, через котор ые теnлота р аспространяется по ребру преимущесТtВеннО> 
в радиальном напр авлении. Обозначим, кроме того, •через (}..8 теплопро-
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водность материала ребра ,  а через е избыточную ( по отношению к по
стоянной темпер атуре окружающего газа )  темпер атуру ребра на р ас
стоянии х от основания. Тогда через пов�рхность площадью ly переда
ется в единицу ·времени количество теплоты 

. d8 Q = - lsly dx • (370) 

Ра:ссматриваемая половина р ебра между координатами х и x + dx 
соприка·сается с газом приближенно по  пов ерхности площадью ldx. 
Через эту . поверхность к г.азу отдается тепловой поток 

-dQ = aв8ldx,. (37 1 )  
где ав - действительный коэффициент теплоотдачи о т  ребра к газу. 

При ра•счете предполагается ,  что ав не изменяется или зависит толь
ко от х. 

Если мы продифференцируем ура•внение (370) по х и подста·вим р е
зультат в уравнение ( 37 1 ) ,  то ·С уче1'ом (369) получим следующее диф
ференциальное ур авнение для р а•спределения темпер атуры в р ебре :  

1 d2fJ _ :  ( 1 dy 1 ) d8 _ a.R __ 

dx" 1 \Т dx +а + х  с'х ' AsY e - O . (372) 

Для .прямых ребер а=оо и ,  ·следовательно, 1 /  ( а + х) =О. Дифферен
циальное уравнение для распределения темпер атуры в ребрах впервые 
Получил Э .  Шмидт [2 .6 1 ] , однако, в отличие от уравнения ( 372 ) , отдель
но для прямых и круглых р ебер .  

Решение дифференциального уравнения согл асно Э .  Шмидту. Для '  
наиболее важных частных случаев при aв=const Шмидт [2 .6 1 ]  получил 
следующие замкнутые решения дифференциального уравнения тепло
проводности. Пусть через Уа. обозначена полутолщина ребра в основ.а 
нии, а через 8а - избыrочнаЯ темпер атур а в основании.  Кроме того, 
для ·круглых ребер через r обозначено , расстояние р1J.ссматриваемого 
м еста р ебра с координатой х от оси трубы, а через R - внешний радиус 
ребра ,  так что r=a + x  и R=a + b . Если ввести еще обозначение 

, ' a.R 
!Jo= V AsYa '  

то решения Шмидта имеют вид: 

(373) 

1 )  для пр ям ого ребра прямоугольного 
рис. 1 07 )  

профиля (Y=Ya=const, см .  

8 ch !Jo (b - x) 
(374 ) ti;� Ch !Job 

2) для прямого ребр а  треугольного профиля (у=О при х=Ь, см. 
рис .  1 07)  

3 )  для круглого ребра прямоугольного профиля (см .  рис. 1 07, .внизу) 
• 8 /0 {i!Jor) Н1 ( i!J-R) + l!-1 ( i1-1-r' i! 1 ( i!J-R) 
8а = lo ( ifJ.a) Н1 ti!-1-R) + iH0 t i1:1a) i/ 1 (i!-1-R) • (376) 

где lo • .  /1 и Н0, Н1 ...- функции Бесселя .и Ханкеля нулевого и пер•вого 
порядков. 

* В последнее время вместо i- n J n (ix) записывают также 1 n (х) .  
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Рис. 1 06. Деление ребра на N 
учас11ков одинаковой шири
ны дх. 

. Если в эти уравнения подставить х = Ь 
и соответственно r =R,  то получим избы
точную температуру у вершины ребра 8ь. 

С помощью сл.едующего рассмотрения� 
несколько р азвивающего анализ Шмt�дта. 
удается быстро проанализировать р аботу 
ребра з аданных р азмеров [2 .20] . Введем , КПД ребра  1 

(377) 
равный отношению действительно пере
даваемого половиной ребр а  в единицу вре 
мени количества теплоты Q к количеству 
теплоты Qa, которое передавалось бы, если 
бы все ребро имело избыточную темпер а 

туру 8а, р авную темпер атуре в основании.  С помощью полученных 
Э .  Ш!\fидтом [2 .6 1 ]  ур авнений для 8 /Ва находим следующие соотноше
ния дЛя КПД: 

1 )  для прямого ребра прямоугольного профиля 

1')н=th (�Ь ) f �tb ; 
2 )  для прямого р ебра треугольного профиля 

- i/1  (2i!Job) 
'IR = �JoЬl;, (2 i�Job) ; 

3) для круглого ребра прямоугольного профиля 
- 2а 1 1  ( ifJoa) Н1 ( ifJoR) - Н1 ( itJ-a) ! , ( i�JoR) 

'IR = i!Jo (R2 - а2) !0 ( i�Joa) Й1 (i�JoR) - Но (i�) 1 1 (ifJoR) 

( 378 )  

( 379)-

(380} 

Приближенный метод расчета ребер произвольноrо профиля. Для 
расчета р аспределения те�пературы в ребрах с произвольной формой 
профиля разработан следующий приближенный. способ [2 .20] . 

Разделим мысленно ребро в направлении х на про�в вольное число N отрезков 
одинаковой ширины дх и перенумеруем линии раздела последовательно, начиная от 
основания и до вершины ребра О, 1 ,  2, . . . , N (рис. 1 06 ) . В сечении 1:t с координатой 
Х=nдх избыточная температура равна 8 n, а в сечениях n- 1 и n+ 1 соответственно 
8 n - l  и 8 n + l · Ес.lИ для сечения n записать приближенно 

и 

d8 811 + 1  - 811 _ 1 
dx 

= :LAX. 

то диффе ренциал ьное ура внение (37.:: ) переходит в уравнение в коне ! Ны х  раз  н о�тях 

" + � (дх) 2  
� _ ? . - /lsnYn 8n 

t1ь - - <) _1_ dy _1_ \ еь -- - \ у dx +а + х -) Ах 

(3 8 1 )  

(382) 

1 1 dy 1 ) � + \ y dx+O""+X n АХ 8n + 1  ( 1 d y  1 ) ьь • . (383} 

2 - у dx +о + х n Ах 

1 Иногда высказывают мнение, что в данном случае Jiу.чше говорить об эффек
тивности, а не о КПД ребра.  1 83 



в котором обе части разделены на цзбыто 1ную темпера 1 уру у вершины ребра 8ь .  Через ( 1 dy 1 aRn ' f sn • Yn и у dx +-а + х Jn здес ь обоз�ачены a.R , "Лs и т .  д. в с еч ении п. При-

нято, что они изменяются по координате х. С помощью уравнения (383) можно рассчи
тать е n - 1 /еь последовательно от узла к узлу в направлении от вершины к основанию 
реб р а .  

Только для самого внешнего участка, прилегающего к вершине ребра ,  с которого 
до 1жен начинаться1 расчет при е N /8ь= 1, уравнение (383) нельзя применить непосред
С Т В L' I Ш О .  Поэтому для избыточной температуры е на  этом участке запишем следующую 
I)Собую формулу;.. 

(384) 

Согласно уравнению (372) прц х = Ь 

(�) = �  8 [-1 (.!!!L) +-1 J (!!!..) dx2 ь ЛsьУь ь - Уь dx ь а + Ь dx ь ( 385) 

Следует только проводить различие между случаем уь=О (для треугольного ребра) 
и у ь  > О. При Уь=О, умножая обе части уравнения (385) на уь,  получаем : 

(386) 

Зйачdние (d28/dx2) ь , которое при этом осталось неопределенным, можно с доста
точной точностью принять равным нулю. Это возможно, потому что график распреде
Jiения температуры в треугольном ребре, показанный штриховой линией на рассматри
ваемом ниже рис 1 07, почти прямолинейныdi. Тогда подставляя (386) в уравнение 
(384) , для сечения N--.1 при уь=О получаем: 

8N- 1  a.Rb tJ.x --- - 1 -- ---;---8ь - - : sb / dy ) 
� dx , ь 

( 387 ) 

Если же уь отличается от нуля, то теплота передается и через узкий цилиндриче
ский торец ребра . Однако поскольку это количеств.о теплоты сравнительно мало, им 
можно, как это сделал и Шмидт [2.6 1 ] , иренебречь и принять (dejdx) ь = O. Тогда в со
ответствии с уравнениями (384) и (385) для температуры в сечении N-1 при Уь > О  
и ( d8 fdx) ь=О получаем : 

(388 ) 

По уравнению (387) или (388) теперь можно, не зная 8ь ,  определить значени� 
8N- 1 /8ь . Остальные значения 8N-2/8ь и т. д. могут быть рассчитаны последовательно 
от узла к узлу по уравнению (383 ) . Последним получаем значение 8а/8ь .  Если тем
Рература в основании ребра 8а известна, то тем самым определяется температура 
у ·вершины ребра t9ь, а с помощью последовательного пошагавого расчета - и  все рас
пределение температуры вдоль ребра. Если толщина ребра 2у изменяется не очень 
сильно, то уже деление ребра на 4-5 участков дает достаточно точный результат. 

Расчет К ПД ребра методом конечных разностей. После того как най
дено распределение температуры в ребре, можно просто рассчитать 
количество теплоты, пер едаваемой ребром, и е помощью ур авнения 
(377 ) определить КПД ребра .  
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Поскольку избыточная температура - ребра по отношению к пото.ку 
газа р авна Е>, ,количество теплоты, отдаваемой в единицу времени через. 
поверхность ребр а ,  'составляет :  

(389)· 

где l определяется :по ур авнению (369) . 
Если из предшествующего р а.счета известны знач�ия 8а, 6t . 82 • • •  , Е>ь, то этот инт�грал можно вычислить приближенно, например. 

по правилу Симпсона .  
Количество тещюты Qa ,  �оторая была  бы передана ,  если бы в·ся 

поверхность ребра имела  избыточную темпер атуру Е>а, определяется из 
уравне.ния (389) после подстановки в него E>=E>a=const. Например .  
если aR не  изменяется, то 

(390) 

Подставив значение Q, рассчитанное по (389) , и Qa из (390) 
в ( 377) , н айдем КПД ребра .  

Расчет ребер п р и  изменяющемся коэффициенте теплоотдачи. Для 
случая ,  когда коэффициент теплоотдачи зависит от р асстояния до 

1,0  
r:ьr:j 
� 
� о,в ��������----4------+----� 
� !::: 
t::! � -� о, 8 +Ь�-4""4J--": 
� -
� ,. .х ного лроtри.лд 

� 'О,< �-м-oe�p-e-бp-o-l---+----1f--------i 
� �т����:го ! , 0,2 o:J. .х - к  ;;P.-'!1-гл_o_e_p_e_IJ."...'fl+o+------+----___.j 

'C::S "' ЛflRMO!J21lЛ6HO-
a ь zo проtрилн 

0 �......;�.:...__....:..._--L-------1'----..L.----1 O,Z 0, '1 �G 0,8. �Q 
5еаразмерная lfoopoцнama ;е.х 

Рис. 1 07. Расnределение температуры в ребрах при J.1b= 1 , где !Jo =У' OLR/(ЛsYa) .  
основания ребра х, описаннЫй конеч.но-р азностный метод расчета 
м·ожно применять непосредсТtвенно. Правда, из р ассмотренных в § 1 5 
опытных данных ('см .  рис. 1 9) следует, что для круглых ребер a;R часто 
изменяется также в зависимос11и от угла м ежду рассматриваемым 
р адиусом ребра и напр авлением набегающего потока.  В этом случае 
ребра  можно разделить на секторы таким обр азом, что в пределах. 
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каждого сектора угловой зависимо
сти ан без большой ошибки можно 
пренебречь. Расчет тогда проводят 1:1 � 0,8 для каждого сектора в отдельнос1 и .  _ .. в б � Круглое ре/А. озможно, ЭТОТ р асчет можно ы- р о  npRMOf120Л/д, 
ло бы еще улучшить , если бы уда - � as ного п;щшл11 \ 
лось р азделить ребро не по р адиу- � ' \ 
сам, а по линиям теплового потока. � · 

/' 
Результаты расчетов. На рис. 1!: 011 Прямое ребро "'"(� 

1 07- 1 09 показаны результаты р ас- � ' треугольного '-
� проrриля '-,..;о•s:-четов, проведеиных в основном по .. -.... 

уравнениям Э. Шмидта (374 ) - � o,z ' -....... 
( 376) ,  а также по уравнениям J ..... ..... _ 
( 378) - (380 ) . По оси абсцисс от.1о-
жены безразмерные компJJексы J.I.X 0 o,s {Z 
или J.tb , причем J.t определяется Лapl! <�emp ;ц ь  г, о 

уравнением (373) и ,  так же как и Рис. 1 08. Температура у вершины реб· 
ан и Лs, считается неизменным.  ра  еь . 

Н а  рис. 1 07 представлено рас- � 
иределение температур в ребрах такой ширины � Ь ,  что параметр J.tb = 1 .  Н а  графике показано отношение избыточных температур в сечении с 
кпорДинатой х и в основании ребр а 8 / 8а в з ависимости от параметра 
!tX. Сплошные линии относятся к ребрам прямоугольного профиля.  
Верхняя из этих кривых относится к прямому ребру 2, нижняя кривая
к круглому ребру с отношением р адиусов p =R ja =2,  т. е .  внешний ра 
диус ребра R вдвое больше, чем внешний р адиус трубы а.  Поскольку 
:еплоотдача с узких цилиндрических торцевых поверхностей ребер пре

небрежимо мала ,  обе кривые 
имеют у вершины ребра гори
зонтальные касательные. 
Штриховой линией показано 
распределение температуры 
дл� прямого р ебра треугольно
го профиля . В этом случае  н ак
лон температурной · кривой 
вплоть до вершины ребра из
меняется очень слабо, посколь
ку вместе с уменьшением теп
лового потока по направленИю · 
к верщипе ребра  почти в той 
же степени уменьшается и по
перечное сечение, через кото
рое он проходит. 

На рис. J os ·  показана  з a -O L..,_-:l:-�-::--..L...___,�__.�..._--�.----L....-..J.....---1.. .---
б qг . 0,'1 0,5 0,8 1,0 �г t,'l 1,5 {8 2,0 висимость отношения из ыточ-Лараметр Jl ь ных температур у вершины и 

Рис. 1 09. Коэффициент полезного действия ребер в основании ребра 8,, / 8а от 
прямоугольного профиля. параметра J.tb. Вновь сплош-

1 Согласно прИJНятой в настоящее время терминологии этот размеu> называют 
в ысотой ребра. - Прим. пер. . 2 Навитые ребра, гофрированные в основании, следуя Гофману [2.24) , нужно 
рассчитывать как прямые ребра ,  посколыку ка.к наружная повер,хность, так и поnереч
ные сечения, через которые передается тепловой п.оток, в обоих случаях одинаков ы . 
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Рис 1 1  О. Коэффициент п олезного действия ребер 
треугольного nрофиля. 

ные кр ивые относятся к реб
р ам  прямоугольного профи
ля,  а штриховая: линия - к 
ребру треугольного профил я .  

На рис.  1 09 и 1 1 0 пока 
з ана зависимость КПД реб·  
р а  �н от параметра �Ь для 
тех же ребер и еще для не
скольких ребер треугольно
го профиля .  Зная размеры 
ребра Ь , Уа  и p = R fa  ( см . 
р ис. 1 05 ) , а также значения 
ан и Лs,  по рис. 1 09 и 1 1 0 
можно быстро найти � н. 
После этого расчет теплово
го потока, передаваемого 
ребром,  становится очень 
простым,  если можно при 
нять, что коэффициент теп 
лоотдачи ан постоянен по 
всей поверхности ребра .  Ис
пользуя значения ан, рас-
считанные по уравнению 
(64) н а  основании данных Т. Шмидта, которые справедливы также для поверхности трубы между 

ребрами [см .  уравнение ( 63) ] получают отданный или воспринятый 
аребренной трубой тепJ\"овой поток . 

Глава пятая 
МНОГОХОДОВЫЕ РЕКУПЕРАТОРЫ 

48. Теnлообменники с nосnедо�атеnьно включенными ходами 

В трубчатых рекуператорах трубный пучок часто 
делят на несколько р асположенных рядом гр)'!ПП труб, которые соеди
няют последовательно (рис .  1 1 1 ) .  При этом образуется общий тракт из 

· внутре�ших ходов, по  котором•у, много�ратно из'Меняя напр авление, дви
жется один поток газа ,  в то время ка.к другой поток продувается 
в межтрубном прастранст:ве .  

Такого рода аппар аты назовем «многоходовыми теплообменника
м и» 1 .  Под ходом в дальнейшем, если не будет оговорено •специально, 
будем подр азумевать общее внутреннее простр анство всех тр}'!б одной 
группы.  

Многоходовые теплообменни.ки применяют прежде всего в тех слу
чаях, ,wогда коэффициент теплоотда•чи в межтрубном пространстве 
выше, чем в трубах. Бопее высокий коэффициент теплоотдачи может 
быть обусловлен тем, что в межтрубном пространстве движется ка
пельная жидкость или конденсируется пар ,  а при внешнем газовом 

1 В Америке такие теплообменники называют «mult ipass heat  exchangers». 
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потоке используются сегментавидные перегородки (см .  
рис .  54 ) , вызывающие перекрестное обтекание трубного 
пучка .  Путем · деления труб на несколько ходов повы
шается скорость потока в трубах, а тем самым и коэф
фициент теплоотдачи этого потока . 

Если число ходов четное, н апример два или четыре, 
оба  потока одинаковое число р аз движутся прямотоком 
и противотоком .  При нечетнам числе ходов их целесо
образно соединять так, чтобы противоточное движение 
осуществлялось на 1 раз больше, чем прямоточное. В ка
ч естве примера на рис. 1 1 1  показан  трехходавый реку · 
пер атор с таким соединением ходов .  

Иногда для еще большей интенсификации тешюпе
редачи и межтрубное пространство делят перегородка
ми, расположенными параллельна оси рекупера гора . 
Как будет более подробно показано в дальнейшем. ре - Рис. 1 1 1 · Реку-

ператор с тремя зультат такого деления по сущест�у тот же. что и при последователь-
последовательном соединении нескольких отдельных ре- ·  . но в ключенны
купер аторов с соответственно меньшим числом груб .  ми внутренни-

.Расчет многоходового теплообменника. Метод р а 1·че- ми ходами .  

та теплообменников рассмотренного типа разработали Дэвис [2 .6]. ,  
Нэйгл [2.45] , Ундервуд [2 .65] , Боуман  [2 .4] и Фишер [2 .9]  * .  ПосколЬ!<У 
при разработке этого метода всегда предполагалось, что более теплый 
газ движется в межтрубном пространстве, мы в дальнейшем в отл ичие  
от  принятого ранее будем обозначать температуру внешнего потока газа  
через 11,  а В'нутреннего - через 11', причем 11 одинаково п.о поперечному 
сечению теплообменника . 

Рассмотрим сначала случай ,  когда межтрубное пространство не  
р а зделено, а число последовательно соединенных внутренних ходов 
четно .  Для этого случая Дэ,вис [2 .6 ]  и Нэйгл [2 .45] нашли, что при  
один аковых поверх,но·стях нагрева ,  коэффициентах теплоотдачи и т .  д. 
всех групп труб передаваемый тепловой поток в первом приближении 
не зависит от того , чему р авно число ходов - 2,  4, 6 или любому дру
гому четному числу. Проще говоря , это означает, что при  заданных 
температур ах обоих потоков на  входе 11, и 11',  и выходе 112 и 11' 2 опре
деляемая при названных условиях по уравнению ( 1 45) средняя раз:. 
ность темпер атур для В'Сего реку;пер атор а d11м примерно одинакова 
независим·о от числа ходов ( принятого че'fiным) . Ясно, что значение 
этой средней разности температур находит.ся между соответсmующими 
значениями для nрямотока и чистого противотока ,  посколыку для от
дельных . групп труб попеременно осуществляется противоток и пря
�1оток. 

В то время как Дэвис без подробного обоснования дал толыю кривые 
для опр еделения d11м, а Нэйгл пришел к уравнениям,  которые можно 
решить только методом последовательных приближений, Ундервуд 
l2 .65] для двух последовательно соединенных ходов получил следую
щее замкнутое р ешение : 

(39 1 } 

* Смотри также [В . ! ] . 1 9 1  
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Это соотношение будет выведе
но в дальнейшем, чтобы не преры
вать хода изложения основных ре
зультатов и применения теории .  
Значительно более сложное урав
нение, которое можно решить то.1ь
ко методом последовательных при
ближений, Ундервуд [2.65] получил 
·для теплообменника с четырьмя по
следовательно соединенными хода 
ми .  Соответствующий расчет для 
трехходового аппарата разработа.'! 
Фишер [2 .9] . 

Результаты расчета. Представ
Рис. 1 1 2 .  Поправочный коэффиuиент 
для двух.,  четырех-, шести- и многохо
довых рекуператоров. ление об эффективности теплооб
менника можно получить, если сравнить среднюю разность температур 
многоходового теплообменника L\.{tм со средней разностью температур 
чисто противоточиого теплоо6менника (L\{tм) a, рассчитанной по урав-
нению ( 1 8 1 ) . Отношение . 

(392) 

предJставляет собой поnравочный коэффициент1 , на который следует 
умножить (L\{tм) a , чтобы получить действительную ср еднюю разность 
темпер атур многоходового теплообменника L\{tм. 
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Рис. 1 1 3 .  Сравнение рекуператороiВ с 
двумя н тремя внутренними ходами.  
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0,!0 0,20 0,30 0, 90 0,5(1 O,GO 0, 70 0,80 0,90 I,Or! 
Рис. 1 1 4 .  Поправочный коэффициент д.1я 
трехходовых рекуператоров. 

На рис .  1 1 2 этот поправочный коэффициент показан для р екупер а
торов ·С двумя, четырьмя, шестью и т. д. ходами при разл·ичных отно
шениях теплоем;костей массовых расходов внутреннего и · внешнего 
потоков С'/С. По оси абсцисс отложен безр аз.мерный параметр 

(393) 
представляющий собой отношение повышения темпер атуры внут
р еннего потока газа к р азности между входными темпер атурами обоих 
газов. При С'� С параметр 'Ф 1согласно уравнениям ( 1 9 1 )  и ( 1'56) равен 
КПД теплообменника .  •Для _р а,счета рис .  1 1 2 использованы уравнения 
( 4 1 5) и ( 4 1 6) ,  :которые будут ·выведены позднее для двухходового 

* Этот поправочный коэффициент соответствует эффею;ивности 'I'J к перекрести о 
прот!IIВ оrочного теплообменника [см. уравнение (357) ] .  
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аппарата .  Но, как отмечалось выше, юри�ые на рис. 1 1 2 справедливы 
с достаточной точностью также и для четырех, шести и т. д. ходов .  У р екrуператоров с тремя последовательно в·ключенными ходами, из 
которых два работают в режиме  противотока, а один - прямотока 
( рис . 1 1 3) вследствие большей близости к чистому противотоку, сог.� а сно расчет.ам Фишера разность температур L\'6-м оказывается выше, 
чем у теплообменников с четным числом ходоrв .  Поэтому в этом случае, 
как показано на рис. 1 1 3 и 1 1 4, поправочный коэф
фициент ер при прочих р авных условиях несколько 
больше. 

Если температуры на входе и выходе '6-1 , '6-'1 , '6-2 и 
'l't'2, а также теплоемкости массовых р асходов обоих 
газов С и С' заданы, то с помощью рис. 1 1 2 и 1 1 4 р ас-
смотренным методом можно рассчитать �ногоходо· 
вой теплообменн�к столь же просто, как и чисто про· 
тивоточный рекуператор . При этом · сначала по задан· 
ным температурам определяют среднюю разность 
темлератур для чистого противотока (IL\o(}м) a,  а по 
уравнению ( 393 ) - безразмерный комплекс 'Ф·  Опре-
делив по рис .  1 1 2 и 1 1 4 поправочный множитель, по 
уравнению (392} находят действительную среднюю 
разность температур многоходового рекуператора  
JL\'6-м. 

Рекуператоры с несколькими внешними ходами. 
Нэйгл [2 .45] , Боуман [2.4] и Фишер [2 .9] провели 
также анализ рекуператоров с несколькими ходами 
со стороны внешнего .потока ( рис .  1 1 5 ) . При этом на 
каждый внешний хрд приходится несколько, обычно 2 

Рис. 1 1 5 .  Рекупе
ратор с четырьмя ВНУ'11реRНИМИ И 
двумя в нешнишr 
ходами. 

или 4, внутренних хода.  Внешние ходы, как и все внутренние, соединены 
последовательно. Целью такого деления на несколько ходов является 
максимально возмо�ное приближение 1К чистому противотоку и обес
печение тем самы.м более интенсивного теплообмена, чем в одноходо
вых теплообменниках. К тоМ'У же происходит повышение коэффиnиента 

' теплоотдачи в ме:жтрубном пространстве ВIСЛед�твие )'!Величения скоро
сти внешнего потока 1 • 

В своих расчеtах Нэйгл, Бо}'iман и Фишер принимали, что на каждый �нешний ход приходится одинаковая . доля общей поверхности 
нагрева  F, р авная при N ходах F/N, . и  что коэффициент теплопередачи k для всех ходов оди·наков.  Поэтому они пришли к выводу, что попра
вочный коэффициент <р 'В этом слrучае для всех внешних ходов одинаков 
и совпадает ·с поправочным коэффициентом для теплообменнwка в це
лом . Довольно• сложным путем этrи а�вто.ры получили соответствующие уравнения .  Однако к томrу же результату м·ожно прийти значительно 
проще на  основ�нии следующего рассмотрения 2 • 

Гисунки 1 1 2 и 1 1 4 справедливы не только для всего рекуператора, но и для каж· 
дога отдельного внешнего хода, если параметр 'Ф определять по температурам в начале 
и конце соответствующего хода.  Но если известны тЬлько температуры на входе и 
выходе {}t ,  {}'t, {}2 и {}'2 для теплообменника в целом, то 'Ф для отдельного хода можно 
найти путем следующего пересчета . 

Проследим за изменением температуры внешнего потока газа в nоследовательных 
ходах (рис. 1 1 6) . Газ входит в теплообменник с температурой {}t ,  температуру потока 
в конце первого хода обQзначим {}а, а в конце второго хода -&ъ.  В конце nоследнего 

1 Увеличение коэффициента теплоотдачи nроисх.одит в этом случае также за счет 
допо.'Iнителыных возмущений потока, вызванных его поворотами. - Прим. ред. 

2 Согласно работе автора, опубликованной в первом издании этой книги. 
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Рис. 1 16. Темащра
туры в рекупера
торе с нескольки
ми В·нешними хо
да.ми .  

или 

хода газ достигает температуры на выходе из теплообменника 
�.2- Соответственно пусть внутритрубный поток газа при пере· 
ходе от второго к первому из этих ходов имеет температуру il-' а , 
при переходе от третьеrю ко второму ходу - температуру �, ь 
и т. д·. Если, кроме того, как это было принято, значения F fN, k, а также С' /С для всех внешних ходов одинакоiВы, то эти ходы 
эк;вИIВалентны друг другу в том смысле, что отношения разностей 
температур на их концах также одинаковы. Если на каждый 
внешний хоtЦ приходится только один внутренний, то это следует 
из второго уравнения ( 1 7 1 ) ,  в которое вместо F нужно подста
вить F 1 N. Следовательно, справедливо следующее соотношение 
(рис. 1 1 ,6) : 

�а - �'а _ 6ь - 6'ь 
&1 - 6' 2 - &а - 6' а 

Отсюда следует, ч то 

и т. д.  

и соответственно с уч етом всех N внешних ходов 

&2 - 6' 1 = ( &а - &'а )N 
&1 - 6 ' 2 - 61 - 6' 2 

(394) 

Если учесть ура:анение теплового баланса для первого внешнего хода 

С (i}J-i}a) = С' ({)' 2......fl-' а ) (395) 
и подставить -f)a из уравнения (394) в (395) , то будем иметь: 

(396) 

Применяв определение 'Ф [уравнение (393) ] к первом у внешнему ходу, найдем, что 

Подставив сюда il'' а из уравнения (396 ) , получим :  

-f/ &a - &'t 1 - v & &• ф = --::;:-�'лг;;:::;::::l =:;;::::2=
r::..__·!f &a - 6' t 
С V 61 - &' а 

(398) 

Это и есть искомое соотношение для ф, в которое, кроме С и С', входят еще 
только температуры обоих газов на входе и выходе из теплообменника il-1 , {)' 1 , it2 и {)'2• Как следует из упомянутой эквивалентности внешних ходов или из особого ана
лиза для любого другого хода, уравнение (398) в равной мере справедливо для всех 
ходов. С помощью рассчитанного по уравнению (398) значения 'Ф можно по рис. 1 1 2 
или 1 1 4  определить поправочный коэффициент <р для любого внешнего хода, а тем 
самым и для всего теплообменника. 

Вывод уравнения (39 1 )  для двухходового теплообменника. Теперь вернемся к вы
воду уравнения (39 1 ) , при этом будем следовать анализу Ундервуда. Как уже упоми-
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налось, Ундер,вуд [2.6'5] получил )��равнение (391 ) для теплооб
менника с ll!iByмя последовательно соединенными внутренними хо
дами с ра'ВIНЫМ числом труб и,  следовательно, ,од,инаковыми по
верхностями нагрева и с одним внешним ходом (рис. 1 17) . Пред
полагается, что теплоемкости С, С' и коэффициент теплопереда
чи k постоянны. Предполагается также, ,что темпераrура в рас· 
сматриваемом поперечном сечении межтрубного пространства 
одна и та же, что приближенно выполняется при наличии поиереч
ных перегородок или при сильном перемешивании газа. Будем 
считать положительным направлением для продольной координаты f теплообменника н аправление уменьшения температуры внеш
него газового потока. В частности, на рис. 1 1 7 - это наПiра!Вле
ние сверху вниз. Цу,сть наnреваемый газ с температурой '(}' в 
левой половине , трубного пучка движется вверх, а в правой 
по.1овине - ,вниз. Пусть в произволЬ'Но выбранном сечении АВ 
этот газ имеет слева температу,ру '(}'1, а спра!Ва '(}',. Через бес
конечно малый элемент поверхности нагрева df, прилегающий к 
рассматриваемому сечению, в единицу времени передается коли
чество теплоты 

dq = -Cdi} = -C'd'(}'I+C'd'(}',. (399) 

Рис. 1 17. Peк}'llle
paтop с двумя 
вну11рен;ними хо
дами. 

·
Знак «минус:. учи'!'ЪIIВает, что '(} и '(}'1 в направлении роста f уменьшаются. Для 

теплового потока, · передаваемого в каждом из ходов с поверхностью нагрева df {2, 
имеем : 

. df 
dq1 = - C'd6' z = k т (6 - &'z ) ; 

. df 
dqr = + С'd6'г = k т (6 - 6',) . 

(400) 
(40 1 ) 

Таким образом, для распределения температур мы получим три сопряженных диф
ференциальных уравнения: 

d& ( d6' l d6' г ) - C df = C' -щ +{lf ; 
dfP1  k 

-df =2С ' 
(6 - 6' 1 ) ;  

d&'r k 
+dг=- 2G' <6 - 6',> . 

Эти уравнения имеют решения:  

6 = А  + В ехр Щ) + D exp (yf) ; 

k k 
61 1  = А + k - 2с,� В ехр (�f) + k - 2С 'у D ехр (yf) ; 

k k 
6'r = A + k + 2C ,� 

В ехр Щ) + k + 2С'у D exp (yf) , 

(402) 
(403) 
(404) 

(40'5 ) 
(406) 
(407) 

где А, В и D - постоянные, 1110длежащие определению; � и у находятся из соотно
шений :  

1 3* 

� = 2� [ - 1 + J(1 + (&-Y ] ;  
у = 2� [ - 1 - v 1 + (� у ] . 

Из условия -&'1=-&'. при f-0 (рис. 1 1 7, вверху) следует, что 

D=-B. 

(408) 
(409) 
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Это соотношение проще вс:его nолучить, если учесть, что � и у, рассчитываемые 
по уравнениям (408) и (409) � представляют собой об!! корня уравнения 

k k с 

с неизвестной х. Из других условий: -б='flo, nри f О и il'=lflo2, 'flo' z=il'' 1 и 'flo' ..=il'' 2 при 
f=F получим 

'flo1-ii':FB [exp (yF) -exp (�F) ] 
и 

11 - 6' 2 = В [ k + �С'у ехр (yF) - k + �С'� ехр (lif') ] .  
Исключая из двух последних уравнений В, пocJie несл�жных иреобразований по

лучаем : 

k 
(6, - 62 ) k + 2С'у 

ехр [ (� - у) F] = ----,k-----
(6, - 62) k + 2С ' � (6, - 6' 2) 

С учетом уравнений (408) и (409) из этого соотношения следует, что 

kF • f ( С  ) 2 
c· v 1 + ·СТ 

Если, наконец, в эт� соотношение в соответствии с уравнениями ( 1 45) и ( 1 56) под
ставить 

kF с =  
а в соответствии с уравнением ( 1 56) 

С' 61 - 62 
с = 6, 2 - 6' , · 

то оно иреобразуется в искомое уравнение (39 1 ) .  

( 4 1 1 )  

(4 1 2) 

Ундервуд [2.65) доказал, что уравнение ; (39 1 )  остается неизменным, если в тепло
обменнике. с двумя nоследовательно включенными вну'Гренними ходами внутренний по
ток газа движется сначала прямотоком и лишь затем оротивотоком к внешнему 
потоку. 

Чтобы nолучить зависимость q> от 'Ф (рис. 1 1 2- 1 1 4) , иреобразуем еще уравнения 
(4 1 0) и ( 1 8 1 )  с nомощью (4 1 1 )  и (393) следующим образом: ' 

1 96 

(4 1 З) 

(4 1 4) 



Тогда tогласво уравнению (392) nо.�у<шм: 

1 - Ф 
1 .J С' 

1 - с Ф (4 1 5 ) 

При С = С' 
. 

(С' ) это уравнение уnрощается nутем nерехода к nределу , l im С - 1 = 0 : 

' ф f = t - ф 1n 

V2 
2 - Ф (2 - V2 ) 

2 - ф (2 + Jf 2 ' ) 
(4 1 6) 

Предельный слУ,чай бесконечно большого числа ходов. Разработан
ный Ундервудом [2 .65] и другими ав·торами rметод р асчета теплооб
менников с числом вну'Гренних ходов большим двух, как уже 
отмечалось, приводит к сложным соотношениям ,  р азрешимым только 
методом последовательных П•рибл.ижений. Поэтому мы их здесь не при
водим. К:роме того, rпоскольку было уста,новлено, что р азличие между 
2, 4, 6 или большим числом внутренних ходов лишь очень мало, доста
точно рассмотреть тольrко предельный 1случай бесконечно большого 
числа внутренних ходов, что м·ожно сравнительно просто сделать на  
основе следующих сqображений1 •  

Рекуnератор с бесконечно большим числом внутренних ходов соответствует схеме. 
изображенной на рис. 96, если nредnоложить, что nоказанный на рисунке змеевик 
состоит из бесконечного числа вертикальных участков. Тогда изменение темnературы 
внутреннего nотока газа 'l't' в nределах одного хода или участка оказывается бесконеч
но малым. Поэтому темnература этого газа изменяется медленно в зависимости от чис
ла уже nройденных лотоком ходов, т.  е. на рис. 96 - только в горизонтальном на 
nравлении, и не зависит от наnравленной сверху вниз продольной коt?рдинаты f. Про
цесс в целом соответствует чисто nерекрестному току, как на  рис. 83 или 9 1 ,  но со 
следующим отличием . Если, как и для всех р ассмотренных до сих пор многоходовых 
рекуnераторов, nредположить, что внешний nоток газа в nределах каждого горизон
тального nоnеречного сечения на  рис. 96 имеет одинаковую температуру, то оказывает
ся, что каждый из газов ведет себя та·к, как будто он не  только движется nерnенди
кулярно к направлению движения другого газа, но в каждом nоnеречном сечении, пер 
пендикулярном наnравлению его собственного движения, он nолностью nеремешан. 
Этот случай может быть рассчитан точно, если, так же как и в § 45, заnисать соответ
ствующее дифференциальное уравнение и искать его решение. 

Однако мы nредпочитаем следующий более nростой nуть. Доnустимо nредnоложе
ние, и его можно доказать с nомощью точного расчета, что темnература каждого из 
газов изменяется так, как будто другой газ имеет по всему теnлообменнику одинако
вую температуру и эта постоянная температура равна среднему значению 'l'tм или 'l't' м 
из действительных температур соответствующего газа .  Таким образом, мы рассмотрим 
сначала теплообмен внешнего nотока газа с изменяющейся температурой 1't с внутрен
ним потоком газа с неизменной температурой 1}' м ,  а затем теnлообмен внутреннего 
потока с изменяющейся температурой 'l't' с внешним потоком газа с неизменной темпе
ратурой {}м. При этом в соответствии с уравнением ( 1 52)  nолучим для средней раз
ности темl!lератур между обоими rазами �t}м , которую моЖно также принять равной 
{}м-{}' м,  следующее соотношение 2 : 

61 - 62 6' 2 - 6' 1  
д6м = 6� - tl'м 6м - 6' t  6м - 6'м. (4 1 7) 

ln 6 6' ln 6 6' 2 - м м - 2 

1 Метод авт01ра, ооублшюваооый в пер'Вом изданни' этой книги. 2 Уравнение (4 17 )  можно точно вывести из дифференциальных уравнений. 
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Если для краткости ввести обознач ение 

6t - 6' м  
Х = 3  6 '  ' 2 - м (4 18)  

то из первого и второго выражений уравнения (4 1 7) следует, что 
61 - 6Z �6м = 1n % (4 1 9) 

Поэтому из (39�) с учетом (4 14 )  получаем соотношение для <р :  
1 - Ф 

1n С' 
�6м 1 - с Ф 

tp = (�6м) а ( С • 

1 - ст }n х 
. 

(420) 

Так как <р зависит только от 'Ф и С'/С (см.  рис. 1 1 2- 1 1 4) , то в уравнении (420) 
следует избавиться еще от безразмерной величины :х:. Чтобы найти связь между '1\J, 
С' fC и х. рассчитаем сначала -t}1-'6-'1 следующим образом. Из второго и третьего 
выражений уравнения (417)  с учетом (4 1 2 ) и (4 18 )  получаем : 

6м - 6' t  6м - 6' t  С 1n 6м - 6' а = 1n (6м - 6' � ) - (6'a - 6' t ) - cт 1n %, 
откуда 

6'a - 6' t 6м - 6't  = 
1 - %-С/С' 

{42 1 ) 

Кроме того, из уравнений · (4 1 8) и (4 1 2) следует, что 

С' Х 61 - 6'м = у (6' а - 6' 1) х - 1 ' (422 ) 

Наконец, уравнение (4 1 9) с учетом (41 2) и (4 1 7) можно записать в форме 

.. n, С' 6'2 - 6't vм - v  м = с  1n :x;  (423 ) 

Суммируя уравнения (42 1 )  и (422) и вычитая (423) , получаем искомое выражение 
для tt1-tt'1 • В частности, согласно уравнению (393) с учетом выражения, .полученного 
для tt1-tt'1 ,  имеем : 

(424) 

Ур авнения (420) и (424) определяют искомую связь ер с 1j) и С/С'. 
Пра!Вда ,  пара'Метр х невозможно ·исключить из этих уравнений с тем, 
чтобы получить соотношение, разрешенное относительца ер. Однако· 
вибирая х произвольно, при заданном С'/С из уравнений (420) и (424) 
получаем соответствующие друг другу значения ер и 1j). Поэтому для 
построения гр афика, аналогичного из·обр аженному на рис. 1 1 2- 1 1 4, 
наличие параметр а вряд ли являе1'ся недостатком . Но в каждом от
дельном случае можно быстро получить приближенно правильные 
значения 'Ф и ер, посколыку, оценив tt'м, с помощью уравнения (4 1 8) 
легко определить приближенное значение Х· 

Для случая С= С' у;ра1внения (420) и (424) упрощают.ся и, как 
показывает переход l im (С'/С- 1 )  = 0, преобразуются в соо1'ношения:  
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Таким образом,  найдены все уравнения, позволяющие вычислить 
поправочный множитель q>, определяемый согласно уравнению (392) , 
для предельного случая бесконечно большого числа ходов. 

Т а б л и ц  а 1 3.� Зависимость поправочного коэффициента Ч' = .6.6м) (А6м)а 
от параметра Ф = (fP 2-6' 1} /(61-61 1) при G = G' для теплообменников с двумя 
и с бесконечным числом вQу:rренних ходов и для ч�tc:roro прямотока 

' для теплооб�енников 
ф С двумя ходами С бесконечным чнслом ходов Чистый прямоток 

0 , 3  0 , 969 0 , 970 0 , 935 
0 , 4  0 , 92 1  0 , 922 0 , 828 
0 , 5  0 , 802 0 , 795 0 , 000 
0 , 55 . 0 , 66 1  0 , 626 

В табл . 1 3, рассчитанной по уравнению (4 1 6) , а также (425) 
и ( 426) для случая С= С', показано,  что, как и утверждалось выше, 
значения q> для теплообменников с двумя и с бесконечным числом 
ходов различаются с:11 або .  

o L-�---L--�--�� O,tl 0,6 0,8 (О 
1 

Рис. 1 1 8. Рекуператор с двумя 
внутренними ходами 'Ф=0,55;  
QJ=0,66 1  (первый ход l'tроти
воточный, второй - прямоточ
ный) . 

0 -_ �z tl,'l о,о о,в ;,о 
Рис. 1 1 9. Рекуператор с двумя 
внут.ренними ходами 'Ф=0,55; 
QJ=0,661 (перв ый ход - при
моточный, второй - противо
ТОЧIНЫЙ) . 

При 'Ф = 0,3 и 'Ф= 0,4 значения q> с припятой ·В ра·счетах точностью 
для теплообменников с двумя ходами и с бесконечным числом ходов 
совпадают. При больших 'Ф значения q> для бесконечного числа ходов 
лишь неJVIного меньше, чем Для двух ходов.  Примерно ту же картину 
получим,  если проведем р а·счеты для других отношений С/С', в ча.ст� 
ности, для таких предельных случаев, каiК С'/С= 4- или С'/С= 1 /4 .  

Следует отметить, что q> не зависит от того, движется ли внутренний 
поток ·газа в противоположном напр авлении к внешнему потоку уже 
на первом ходу,- ка1к показано на рис. 1 1 7, или лишь на втором ходу. 
В последнем случае  в�утренний поток газа входит в теплообменник, 
как и внешний iiото·к, сверху и после поворота у нижнего 1Конца тепло� 
обменника покидает его т а кже в верхней части. На  рис. 1 1 8 и 1 1 9 
представлены р а·спределения тем1Ператур для обоих случаев при '(}t =  
= 1 00°С, -6-'t = 0°C, 'Ф = 0,55, q> = 0,661 (по1следняя строка табл .  1 3) ,  
С= С'= 300 Вт/К и k= 1 00 Вт/ {м 2 · К) . В первом случа-е температура 
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внутреннего потока газа после прохождения пологого максимума перед 
выходом из рекуператора еще несколько уменьшается, что объясняется 
изменением знака разности температур между внутренним и внешним 
потоками. 

Последний столбец табл.  1 3  дает возможность провести сравнение 
с чистым прямотоком . В этом случае под <р понимается отношение 
средних разностей температур при nрямотоке и противотоке. Из сопо
ставления видны определенные преимущества двух- и многоходовых 
р екупер аторов по сравнению с чисто пря,моточными.  Требуемая тепло
пер едающая поверхность обр атно пропорциональна q>. 
49. Теплообмен между тремя потоками 

Нередко один из потоков отдает теплоту или холод одновременно 
к двум или н ескольким другим потокам.  Нап1ример ,  теплота , содер
жащаяся в отходящих газах парового котла ,  может одновременно 
передаваться .к питательной воде и воздуху, поступающему в топку. 

Такой теплообмен между нескольким;и потоками можно осущест
вить в одном рекупер аторе р азличными способа·ми .  На рис .  1 20 пока

зана схема многоriо'l'очного кожухотрубчатого 
теплообменника. В качестве примера вы�ран 
противоточный криогенный теплообменник, слу
жащий для предварительного охлаждения до 
очень низких температур направляемой на раз 

см t'сь деление газовой смеси. По одной группэ труб 

(са)--� 

Рис. 1 20. Рекуператор 
для однооременной теп
лопередачи от газовой 
смеси к водороду и ме
тану. 

движется ,  например, водород, по другой - ме
тан,  а по используемой в некоторых случаях 
третьей группе - окись углерода .  Охлаждаемая 
смесь движется в межтрубном пространстве, за 
ключенном в общий кожух. Трубный пучок со-
стоит из прямых параллельных труб или - в 
перекрестно-противоточном теплообменнике 
(·§ 46)  - из витых змеевиков . 

Часто совместно нагреваемые или охлаждае
мые потоки претерпевают одинаковые изменения 
температуры .  В этих случаях р аспределение тем
пер атур незначительно отличается от того, какое 
было бы, если, бы теплообмен с каждым из этих 
потоков происходил в отдельном . параллельно 
включенном теплообменнике. Поэтому каждый 
из таких отдельных процессов теплообмена мож

но с достаточной точностью рассчитать уже рассмотренным методом .  
Если же  темпер атуры потоков на  входе и выходе существенно раз

личаются или удельные теплоемкости газов различным образом. з ави
сят от температуры, то н а  теплообмен каждого из этих газов влияет 
одновременно протекающий теплообмен с. други� газом. При этом рас
пределение температур заметно отююняется от соответствующего
р аспределения в параллелыю включенных теплообменни'Ках и для его 
определения нужен специальный метод р асчета. 

Расчет р�спределения температур при не зависящих от температуры 
удельных теплоем костях теплоносителей. Морли [2 .44] р ассчитал тепло
обмен одного потока с двумя другими для случая не зависящих от 
температуры: удельных теплоемкостей. Его метод будет р ассмотрен ниже 
в несколько виДоизмененной форме.  
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Кроме удельных теплоемкостей принима
ются постоянными коэффициенты теплоотда
чи ,  а также теплопередающие поверхности на 
единицу длины рекуператора .  Пусть газ с тем
пер атурой tt охл аждается, а два других пото
ка газа с температурами '6-' и it", движущиеся 
в противоположном направлении, н агревают
ся (рис. 1 2 1 ) .  Пусть полные теплоемкости м ас-

с 

'-� { . A-·?tJ. 
d f t tl-a:rJ 

т}' tJ':.·-8 
11-'-drJ r)'!.rJ,r}" 

,_ 
С' С'" 

совых расходов газов, проходящих через теп
лообменник, р авны С, С' и G". Полную тепло
передающую поверхnасть рекуператора обо
значим через F, причем теплообмен с газом, 
имеющим температуру {)>', осуществляется че- Рис. 121. Теплообмен меж-

' ду тремя потоками. рез поверхность F , а с газом, имеющим тем-
пературу '6-м- через поверхность F" =F-F'. 
Соответствующие коэффициенты теплопередачи р авны k' и k". Пусть. 
р ассмаТJ�иваемое сечение рекуператора  (сечение А- В на рис. 121 ) ' 
определяется общей поверхностью нагрева f между этим сечением и 
местом входа более теплого газа (на  рис .  120, вверху) . 

На  бесконечно малом участке рекуператора  с поверхностью нагрева 
df в единицу времени передается количество теплоты 

dq = -С d& =- (С' d&' +С" d&"), (427) 
поскольку при положительном df приращения температур d'(}, d'(}' и 
d-tt" - отрицательны. К:роме того, для теплообмена с обоими нагревае
мыми газами справедливы (;Оотношения : . 

d(/' =- С' d&' = k' F; df (&- &'); ( 428) 
F" dq"=- C"d&" =k" Т df (&-&"). (429) 

Таким образом, для р аспределения тем!Ператур '(}, '(}' и '(}" ·в зависи
мости от f получаем три сопряженных дифференциальных уравнения 

С�=С' d!P +C''d6'' · (430) � df df df , 
�; = -К'(&-&'); (431) 

�;' =-К" (&-&"), 

где для краткости обозначено 
k'F' 

-К' C'F-
k"F" и -К" C"F - . 

Эти дифференциальные уравнения имеют следующие решения: 
&= A+Bexp(�f)+Dexp(yf); } 
&'=А+ В' ехр (�f) + D' ехр (yf); 
&" = А+ В" ехр (�f)+ D" ехр (yf). 

(432} 

(433) 

(434) 

201 



Подставляя эти выражения в дифференциальные уравнения (430)
(432) и учитывая,  что коэффициенты при e�f и е11 в обеих частях 
уравнений должны быть равны, получим следующие соотношения меж
ду постоянными :  

СВ=С'В' +С"В", CD= C' D' +C"D"; } 
В'�=- К' (В- В'), D'y =-К' (D- D'); 

В"�= -К" (В- В"), D"y= - К" (D- D"); 
(435) 

из второго и третьего уравнений в левом столбце системы ( 435) следу
ет, что 

Подставляя эти 

к• 
·· К" в,_ В· В"- В - К' -В 

' -К"- В . (436) 

соотношения в верхнее левое уравнение ( 435), имеем : 
�·- [ ( 1 - с�) К'+ ( 1 - С�') К" 1 � = ( С' t С" -1) К' К". (437) 

Поскольку та.кое же уравнение получается и для у, параметры � 
и у являются двумя 1корнями уравнения ( 437). В резут�тате получаем : 

�=+ [(1-с� ) к'+ ( 1 - с�') к"]+ 
+{ (с' +с С" - 1) K'K"I++ [ ( 1-с� )к'+ ( 1- с �') К" J2; (438) 

у=+ [ ( 1 -с� ) К' :- ( 1 -С�') К"]� 
-v1('+

c
C" -1)К'К"++[(1-с�)К'+(1-С�') К" Г· (439) 

Таким образом, с учетом (436) решения дифференциальных }�!рав
нений имеют вид: 

\'}=А+В ехр (�f) +D ехр (yf); (440) 
К' К' &'-А+ К'_� В ехр (�f) +К' _ У D ехр (yf); (441) 

Постоянные А, В и D в этих уравнениях пока остаются произволь
ными.  Их можно определить из граничных условий, наqример по 
з аданным темпер атурам трех газов  на  одном конце теплообменника 
или по з аданным температурам газов на входе. 

ЕсЛи при f=O извес·тны, например, температура на входе \'}=\'}! и 
температуры на  выходе \'}' .....:.\'}'2 и \'}"=\'}"2, то, подставляя f=O в урав-
нения (440)-(442), получаем: 

· 

202 

(443) 

(444) 



Если же заданы температуры всех газо,в на  входе, т. е. '1'}, при f = O, 
а также '�'}>', и '�'}>", при f=F, то 

'(-К' 
. 

у-К" ----;;;-:!-:-:,---;____--;-=-:- (6 6' ) (6 611 ) у-К' [ 1-ехр (yF)] 1_._ 1 -у -К" [1- exp ·(yF) ] 1- 1 
В= у-К' р-К' [1-exp(�F)] у-К'' р-К'' [ 1-exp (�F)] 

(445) 

D 

�-К' ·r-K'(1-exp(yF)] �-К'' y-K"[l-exp(yF)] 

р-К' В-К'' 
�-К' [1- ехр (�F)] (61- 6' 1) -�-:-К" [.1- ехр (BF)] <61- 6" 1) 

В -К' у- К' [1- ехр (yP)j �- К"т-К'' [1- ехр (yF)] 
у- К' В- К' [1- ехр (BF)] у- К"В-К" [1- ехр (BF)] 

(446) 

Для постоянной А из ур авнения (440) при f= O  в обоих случаях 
получаем : 

(447) 
После определения ,по этим уравнения·м значений А, В и D с по

мощью решений (440)- (442) с учетом (433), (438) и (439) можно пол
ностью рассчитать р аспределение температур в трех газах. Обратную 
же задачу, т. е .  определение F', F" и F=F'+F" по з аданным темпера
турам на входе и выходе, можно решить только методом последова
·тельных приближений. 

Приближенный метод расчета распределения температур при измеt�яющихся 
удельных теплоемкостях. Ес.ли теплоемкости потоков С, С' и С" изменяются с темпера
турой или коэффициенты теплопередачи k' и k" не постоянны [а следовательно, в соответ
ствии с уравнением ( 433) не постоянны и комплексы К' и К"], то часто, ес.ли эти изменения 
невелики, можно продолжать пользоваться приведеиными выше уравнениями,  выбрав для 
упомянутых величин подходящие средние значения. Часто даже при достатQчно боль
ших изменениях физических свойств теплоемкости, по крайней мере 1110 участкам, мож
но считать неизменными. В этих случаях целесообра 'зно рассматривать разность тем
r.ератур 11а одном конце рекуператора как заданную или предварительно принимать 
ее значение, а затем вес'Ги расчет последовательно для каждого участка по уравнениям 
(440)-(444). 

Точнее изменение теплоемкостей можно учесть с помощью метода конечных разно
стей, к которому можно прийти, ес.ли заменить в уравнениях (427) - (429) темnературы 
на соответствующие энтальпии. Такой метод был кратко описан в первом издании 
этой книги. 

Глава шестая 
УВЕЛИЧЕНИЕ ЭНТРОПИИ В ТЕПЛОО&МЕННИКАХ * 
50. Увеличение энтроnии и nовышение энерrозатрат 
вследствие необратимости nроцесса теnлоnередачи 

Процессы в теплообмеппиках в терм,одинамическом 
смысле пеобратимы. Действительно, в каждом сечении теплообменника 
теплота ,переходит от газа с большей температурой к газу 1с меньшей 
температур'Ой ; одна1ко передача теплоты ·в обратном направлении физи
чески невозможна. ПоЭтому �согласно второму закону термодинамики 
в теплообменнике, даже если он не теряет теплоты в окружающую 
среду, должно происх9дить постоянное увеличение энтропии ,  которое 
можно определить следующим образом. 

* Подробное изложение Уlllомянутых в этой главе вопросов см. в книгах 
В. М. Бродянокюго «Эксергетический метод термодинамического анализа» (М.: Энер
гия,  1 973) и В. М. БродЯIIЮКОГО и А. М. Семенова «Термодинамические основы крио
генной техники». (М.: Энер['ИЯ, 1 980) . - Прим. ред. 
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Когда от тела с абсолютной температурой Т передается к телу 
с более низ1кой температурой Т' количество теплоты dq, энтропия пер
вого тела уменьшается на dq/T, а энтропия второго тела ,увеличивается 
на dq/T'*. Поэтому увеличение энтропии при таком теплообмене 
составляет dq(l/T'-1/T). Это же р ассуждение мы можем применить 
к каждому отдельному сечению теплообменника, если под Т и Т' будем 
понимать абсолютные температуры обоих газов.  Пусть dq=dq означает 
количество теплоты, передаваемой в единицу в•р емени в рассматривае
мом сечении через поверхность нагрева df. Если проинтегрировать 
uриращения энтропии во всех сечениях, то получим следующее соотно
шение для.полного увеличения энтропии в теплообменнике в единицу 
времени при dq=-rhdh=rh'dh': 

3'. 3, 
AS=m' s :�'- m sd:. 

3', 3. 
(448) 

При неизменных значениях С и С' с учетом того, что thdh= CdT и 
rh' dh' = С' dT', из пр едыдущего уравнения следует : 

AS = С' ln Т' 2 - С ln ! . ...t_ (449) 
Т'� r2 , 

где Т1 и Т'1, Т2 и Т'2- абсолютные температуры газов на  входе и вы
ходе. 

Если же удельные теплоемкости газов, а следовательно С и С', за
висят от тем.пературы, то !1.S проще всего определить, находя значения 
энтропии  при температур ах на ·входе и выходе (s1 , s'1 и ·S2, s'2) по 
Т, s или h, s-ди.аграммам для рассматриваемых веществ или по соот
ветствующему уравнению состояния. Полное увеличение энтропии тогда 
составит :  

(450) 
Вывод о том ,  что в теплоо·бменнике происходит увеличение энтро

пии и это изменение можно р ассчитать, представляет не только тео
ретический интерес. Согласно второму закону термодинамики всякое 
обусловленное необратююстью процесса увеличение энтропии !1.Sв 
представляет ·собой потери,  которые практически проявляются как по
тери энергии или как повышенные затраты теплоты и работы. 

Сравнительно просто это можно наблюдать в процессах, протекаю
щих с затратой работы, при которых вещества - отвлекаясь от внут

'реннего взаимного теплообмена - участвуют во внешнем теплообмене 

" При этом предполагается , что в процессе теплообмена каждое из этих те.1 
претерпевает только обратимое изменение состояния, . поскольку иначе нельзя бы.'!о 
бы применять определение энтропии ds=dq/T, спра.ведлИJВое только для обратимых 
изменений состояни.я. Наnример, мож.но себе предстаВ/Ить, что падение температуры 
nроисходит либо в очень тонком слое на  поверхности р аздела обоих тел (например, 
в пограничном сдое при течении в трубах ) , либо в очень тонкой разделительной стен·ке 
с малой теплопроводностью, т а.к что энтропией этого слоя или стенки в уравне111ии 
баланса энтропии можно пренебречь. 

Для теплообменнll!ка, р аботающего в .у;становившемся состоянии, при расчете 
увеличения эн11ропии не учитывается та•кже падение температуры в толстых стенках 
с низкой теплоnроводностью. Причина заключается в том, что в каждой точке внутри 
стенки температура ,  а след�овательно, и термодинамическое состояiНие •материала оста· 
ются неизменными. Поэтому и ЭН'11р0ПИЯ в этих ТОЧ1Ках стенки не может измениться. 
И хотя в таких случаях стенки и являются местом сооредоточения необратимости, 

в соответствии со сказанным выше учитываемое в ра.счете увеличение энтропии про.
исходит только в потоках газов. 
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только с телами,  имеющими температуру окружающей ср еды (напри
мер, с охлаждающей водой) . В качестве примера  рассмотрим процесс 
сжижения воздуха или низ·котемпературного разделения газовой смеси. 
Оба процесса перед охлаждением тр ебуют предваритель'Ного сжатия 
воздуха или напр авляемой на  разделение газовой смеси. Выделяемая 
при  этом теплота сжатия отводится охлаждающей водой . Но и потери 
холода в ожижительнам или разделительном аппаратах в конечном 
<:"'ете означают теплоподвод из окружающей среды, так что фактически 
внешний теплообмен происходит только с окруЖающей ·средой .  При 
таких процессах увеличе_н.ие энтропии происходит всле�ствие непалной 
передачи холода в протимточных теплообменниках, а также в резуль
тате потерь давления и холода при дросселировании в вентилях и т. д. 
Это увеличение энтропии может быть компенсировано только с по
м·ощью затраты работы, т. е .  сжат-ием воз.цуха или газа до соответст
венно более высокого давления.  

При упомянутых условиях, когда теплообмен происходит только 
с окружающей средой, из второго закона термодинамики можно вы
вести простое соотношение между обусловленным необратимостью уве
личением энтропии 11Sн и минимальным приростом р аботы !1А', необ
ходимым для его компенсации.  Это соотношение, которое в дальнейшем 
будет обосновано более подробно, имеет вид: 

!1А' =Т u11Sв, ( 45 1 )  
где Т и- абсолютная температура окружающей среды. 

С помощью этого уравнения· можно определить обусловленное не·· 
обратимостью увеличение работы сжатия для каждого отде.'Iьного про
цесса и для процесса в целом ,  как только опр еделены соответствующие 
пр.ир ащения энтропии 11Sн. · 

Если уравнение ( 45 1 )  мы применим к теплообменнику, то расчет 
увеличения энтропии позволяет предста·вить, в какой степени несовер
шенства теплообменника влияют на  ·весь процесс, которому служит 
теплообменник. В частности, во многих случа·ях с помощью такого 
расчета удае'ГСЯ установить, в какой мере теплообмен обусловливает 
повышение энергетичеоких затрат.  Такое рассмотрение тесно связано 
с эксергией, на чем, одн ако,  здесь не будем более подробно останав-
ливаться. , 

Согласно предыдущему можно было бы предnоложить, что в совер
шенном теплообменнике, как мы определили его в § 34 (противоток 
nри kF = оо ) , не происходит у'величения энтропии и, следовательно, он 
не оказывает неблагаприятного воздействия на процесс в целом .  Меж
ду тем полностью обратимая теплопередача .и в совершенном теплооб
м еннике возможна только тогда,  когда во всех сечениях . разность 
темпер атур tt-tt' = 0. Но это предполагает, что теплоемкости м ассрвых 
р асходов обоих газов С и С' р авны . Если же С и С'- различны, то, как  
уже отмечалось, даже в совершенном теплообменнике -6-tt' становится 
бесконечно малой только в отдельных сечениях. Конечные разности 
температур во всех других сечениях обусловливают поэтому необрати
мость и в совершенном теплообменнике, а следовательно, и соответст
вующее увеличение энтропии .11Sв. 

Из этих рассуждений можно прийти к неверному выводу, что и в р е
альном противоточном теплообменнике с конечной средней разностью, 
температур 11ttм минимальное увеличение энтропии происходит при 
С= С', т .  е. когда разности температур tt--6' во в·сех сечениях одина
ковы. Но, как показывает следующее р а.ссмотрение, это верно в тем 
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меньшей степени, чем ниже абсолютная  температура .  В частности, по
скольку при передаче м алого количества теплоты ,dq энтропия увеличи

гr· 
в ается на  dS=dqjT'�dqjT=dq ---ттг- , то dS при одинаковых dq и 
одинаковых f}-f}' =Т -Т' тем больше, чем ниже температуры Т и Т'. 
Поэтому если в. противсточном теплообменнике желают поддерживать 
приращение энтропии м алым, следует выбирать р азности температур 

Рис. 1 22. Необра
тимое увеличение 
энтропии и обра
тимый переход в 
начальное состоя-
ни е. 

в более холодных частях теплообменника меньшими, 
чем в более теплых. 

Затрата работы, требуемая для компенсации уве
личения энтропии вследствие необратимости [ обосно
вание уравнения (451)] . Н а  показаиной на  рис.  122 
Т, S-диагр амме представлено увеличение энтропии 
вследствие необратимости между точками  1 и 2, про
исходящее при температуре ниже температуры окру
жающей среды Т u. Для того чтобы это увеличение 
энтропии происходило только вследствие необрати
мости, предположим, что к рабочему телу, которое 
может состоять из одного или нескольких тел, в те
ч ение процесса не  подводится из окружающей среды 
и не отводится к ней ни теплота,  ни работа. Так()е 
увеличение энтропии может быть компенсировано 
следующими обратимыми процессами р абочего тела: 

1 )  обратимое адиабатное сжатие от 2 до 2'; 
2 обратимое изотермичеокое сжатие от 2' до 1' с отводом количества 

теплоты Q !К окружающей среде при теМiпер атуре  Т u; 
3) обрат:имое адиабатное расширение от 1' до 1. 
Если к этому добавить еще необр атимый процесс от 1 до 2, то 

образуется круговой процесс . Согласно первому закону термодинамики 
для этого кругового процесса справедливо соотношение 

-Q=!!.H +!!.А=О+!!.А=-!!.А', (452) 
где !!.А'- подведенная к рабочему телу работа. 

Изменение энталыпии рабочего тела !!.Н ра·вно нулю, так как в .кон
це каждого кругового процесса восстанавливается начальное состоя
ние,  а следовательно, и исходное значение Н. Согласно принятому 
предположению теплота Q, отбираемая из кругового процесса, отдается 
только окружающей среде. За счет этого отвода теплоты непосредст
венно компенсируется увеличение энтропии !'!.Sв, так что S'1-S'2= 
=S1-S2=!'!.Sн. Поскольку теплоотдача протекает обратимо, S'1-S'2= 
=-I!.Sн=-·Q fT u или 

(453) 

Но, ,как показано выше, согласно первому закону термодинамики 
Q=!!.A'. Поэтому для .минимальной затраты работы, которая необходи
ма для компенсации увеличения энтропии вследствие необрати.мости, 
в соответствии с ( 451 )  получаем следующее соотношение :  

!!.А'= Т u!'!.Sн. 

Против этих р а·ссуждений можно было бы возразить, что обычно 
необратимое увеличение энтропии не происходит столь изолированно, 
ка'к принято на  рис.  1 22. Необратимое увеличение энтропии чаще всего 
накладывается на в.се части процесса ,  правда, в разЛичной степени. 
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Но и в таких общих случаях ур авнение (451) остает.ся справедливым, 
что молено доказать путем ср авнения необратимого кругового процесса 
с ведущим к тому лее .р езультату обратимым круговым процессом. 
Такое доказательство можно найти в [2.2]. Кроме того, там показано, 
что в процессах, протекающих при температурах выше температуры 
окружающей среды, необратимость вызывает потери работы, которые 
также молено р а·ссчитать по уравнению (451). 

Приведенный здесь вывод уравнения (451) особенно хорошо под
ходит к анализу процессов в теплообменниках, если не учитывать 
теплообмен с окрулеающей средой. Ведь р ассмотренному необрати
мому изменению ·состояния не  противоречат внутренняя теплопередача 
и потери давления в си1стеме, приводящие к увеличению энтропии. Как 
в этом случае р аесчИ'Тать приро·ст энтропии, было показано выше. 

Но если уравнение (451) леелательно применить к теплообмену си
�темы с О·Крулеающей средой, то молено включить в систему те тела 
окрулеающей среды, из которых черпается теплота, и применить щSе
дыдущие рассуледения к такой расширенной системе. Проще лее ис· 
ходить из того, что уравнение (451) спр аведливо во всех случаях. Оба 
пути приводят к следующему выводу. 

Если из окрулеающей среды с температурой Т и к сИIСтеме с темпе
ра!у_рой Т подводится количество теплоты Q, то энтропи" увеличи-
вается на 

ttS =Q (+-т�)· 
Поэтому согласно уравнению (451) дополнительная работа, затрачи
ваемая во в.сем процессе, ·составляет: 

A' =QT" Т 
Т. 

Но это ·В точности та лее р абота, которая необходима, чтобы в об
ратимом круговом цикле Карно возвратить количество теплоты Q об
ратно в окружающую среду. 

О связи увеличения энтропии описанного типа с потерями техни
ческой работоспособности, в настоящее время называемой э�сергией, 
см. статью Грассмана [2 .14] .  



ЧАСТЬ ТРЕТЬЯ 
РЕГЕНЕРА ТОРЬI 

Глава nервая 

ОБЗОР ТЕОРИИ РЕГЕНЕРАТОРОВ 

51 . Принцип де�ствия и конструкции регенераторов 

Как уже многократно упоминалось, под регенера
торами понимают переключающиеся теплообменники, через которые 
поперемщшо пропускаются газы,  а передаваемая теплота времени� 
аккумулируется в насадке с большой теплоемкостью. Для непрерьшнои 
р аботы необходимы по меньшей мере два регенератора ,  чтобы одновре
менно один газ охлаждался, а другой нагревался. Исключением яв
ляются р егенераторы с вращающейся насадкой, в которых обеспечи-

t 

Рис. 123. Регенераторы. 

вается непрерывный процесс в одном 
аппарате. . 

/ · В качестве однозначного критерия 
QТЛичия регенератора от рекуперато
ра можно использовать тот факт, что 

J-...цj;!...,'!.:!!f:_ происходящие в регенераторах про
цессы зависят не только от места, но 
и от времени. При точном расчете 
теплопередачи эту временную зависи-
мость следует учитывать в соответ
ств.ии с теорией регенераторов. Упо
мянутый отличительный признак реге
нераторов относится также к каждому 
элементу вращающейся насадки. 

Принцип действия. регенераторов 
поясним на  примере пары регенерато
ров (рис .  1 23) . На  кожу)(е обоих аппа
р атов, имеющих обычно цилиндриче
скую форму, находится проницаемая 
для газов, например пористая или про
низаиная каналами ,  ак�умулирующая 
масса (насадка ) .  Предположим, что 
р егенераторы,  как практически всегда 
и бывает, р аботают :s режиме противо
тока . Пусть сначала охлаждаемый газ 

,движется в правом р егенераторе  сверху вниз,  а нагреваемый газ в ле
вом регенераторе - снизу в·верх. После переключения,  наоборот, холод
ный газ направляется через правый р егенератор снизу вверх, а теп 
лый - через левый регенератор сверху вниз. Путем периодического 
переключения потоков на·садка ·каждого регенератора попеременно омы
ваеТIСя горячим и холодным газами. В результ<:tте температур а во всех 
сечениях регенератора перио:дически колеблется (повышается и пони
жается) . Поэтому в теплый период1 насадка воспр.ини-мает передавае-

1 В отечественной литерату,ре более употребительны термины «111ериод нагрева» 
и «период охлаЖIДения:., которые мы и бУ'дем применять в дальнейшем.- Прим. пер. 
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мую теплоту от горячего газа ,  а в холодный отдает ее к холодному 
газу. В результате горячий газ выходит пз регенератора с пониженной 
температурой ,  а холодный с более высокой температурой.  

Образец ре�енератора дала н ам природа в органах дыхания (нос ,  
а также гортань и бронхи человека и высших животных ) . Зимой за 
счет того, что выдыхаемый воздух отдает теплоту '!< стенкам дыхатель
ного тракта,  не только предотвращается сильное охлаждение носа и 
бронхов, но и поступающий 
во время вдоха свежий воз
дух предварительно подо
гревается, отбирая теплоту 
от этих стенок. Такой р<'ге
неративный теплообмен 
между свежим и выдыха,е
мым воздухом используе1 
определенную теплоаккуму
лирующую способность сте
нок дыхательного тракт11. 
Правда, на это явление на
кладывается еще интенсив
ный непрерывный теплопро
вод с циркулирующей в но
су и других органах дыха
ния кровью. Проблему пе
р еключения -регенератора 
природа решила прямо-таки 
идеальным способом без 
вентилей и тому п одобных 
устройств путем присоеди
нения к периодическому прq
цессу дыхания. 

Высокотемпературные 1 регенераторы, применяемые 
в технике. Из применяемых 
в технике регенераторов 
особенно примечательны 
конструкции аппаратов, ра 
ботающих в областях очень 
высоких и очень низких тем
ператур . Даже в настоящее 
время воздухонагреватели 
доменных печей (кауперы) 

..._ --� "' 

Рис. 1 24 . Продольный и nоnеречный разрез воз
духонагревателя домен•ной печи (ка}"nера).  

выделяются своими р азмерами и передаваемым тепловым потоком .  Два 
или несколько совместно р аботающих каупера высотой до 50 и диамет
ром примерн9 до 1 1  м могут нагревать до 1000-1300°С около 
500 000 м3f ч  воздуха ,  называемого в металлургической промышленно
сти дутьем. 

Поскольку насадку воздухонагревателей обычно изготавливают из 
кирпича,  -эти аппараты работают исключительно как регенераторы с пе
риодом переключения от 30 мин до 1 ч .  Н а  рис. 1 24 представлен про
дольный разрез каупер а с кирпичной насадкой. Раньше наряду с ре
шетчатой насадкой из огнеупорного К,)iрп.ича воздухонагреватели 
включали еще, как правило, камеру горения (рис. 1 24 слева ) . В на
стоящее время камеру горения почти в-сегда р асполагают отдельно. 
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В этой Kal\fepe ·с помощью сжигания коксового или другого горючего 
газа  получают теплоту, которую нужно передать к нагреваемому воз
духу. Газообразные продукты сгорания ·пост�пают в насадку воздухо
нагревателя сверху и, двигаясь вниз , нагревают ее, а сами при этом 
охлаждаются. После переключеимя нагрева емый воздух движется че
р ез. р ешетчатую насадку в обратном напр авлении снизу вверх. 
Типичные формы попер ечного сечения насадок уже р ассматривались 
в § 1 6 . 

Другим примерам высокотемпературного регенератора является 
регенератор мартеновской печи, 'В котором газообразное топливо и 
воздух предварительно нагреваются за счет теплоты отходящих газо
образных проду·ктов сгор ания. В этих регенера�орах применяется 
в основном такая же насадка, как и в доменных воздухонагревателях. 
Однако в то время как воздухонагреватели доменных печей, как почти 
все другие р егенер аторы, переключаюТtся через постоянные интервалы 
времени, 'промежутки времени между переключениями регенераторов 
мартеновских печей к концу рабочего периода становятся все меньше 

· и  меньше. 
Причина того, что при очень высоких температурах вместо рекупе

раторов примен·яют регенераторы, объясняется в основном свойствами 
конструкционных 'Материалов. Хотя ,в .произво.щстве жар·остойких сталей 
и достигнуты заметные успехи [3.46], еще и в настоящее время огне
упорный кирnич, как пра,вило, выдерживает высокие температуры луч
ше, ·чем металлы. Поэтому теплообменники, работающие при очень 
высоких температурах, обычно изготавливают из кирпича (см .  § 40). 
Однако в рекуператорах р азделительные стенки, сложенные из кир· 
пича,  лишь в ограниченной степени выдерживаю�азность давлений 
м ежду горячим и холодным газом, достигающую у доменных воздухо
нагревателей примерно 0,1 МПа.  Ведь такие стенки, особенно при 
очень высоких теJV!'ператур ах, мало герметичны. Кроме  того, не  удается 
полностью избежать просачивания небольтих количеств газов через 
различные неплотности. При использовании регенераторов эти трудно
сти отпадают, ·Поскольку в 'Них практичесrки о11сутствует разность дав
лений на насадке. Правда, при .переключеюm:х регенераторов не 
удается полностью избежать векоторого смешения потоков, однако 
в большинстве �случаев это не  является большим недостатком. 

Регенераторы для средних и низких температур. При не слишком 
высоких темiПературах насадкам из кирпича часто предпочитают ме
таллические насадки. При низких температурах р аньше использовались 
только 1\lеталлические насадки. Как уже отмечалось в § 16, такие 
насадки изготавливают из тонких металлических листов. Насадку из 
плоских и гофрированных металлических листов имеет также показан
ный на рис. 1 25 в разрезе  'воздухонагреватель типа «Юнгстрем». ,В воз
духонагревателе «Юнгстрем» насадка медленно вращается вокруг 
вертикального .или горизонтального вала. Если, как показано на 
рис. 1 25 ,  вал- вертикальный, то· оба газа непрерывно движутся в в ер
тикальном направлении противотоком или ·прямотоком через р азделен
ные поперечные сечения насадки, причем процеос движения потоков я·в· 
ляется установившимся.  В отличие от этого для ка�дого выделенного 
вертикальными плоскостями узкого элемента насадки процесс тепло
передачи- неустановившийся, ПО'СI,юльку этот элемент почти мгновен
но попадает из Х'олодного пото·ка в горячий, или наоборот. Поэтому 
температура каждого такого элемента изменяется так же, как и тем
пература насадки обычного переключающегося регенер атор а .  Действи-
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тельно, в обоих случаях ·как  в период нагрева ,  так и в период охлаж• 
дения температур а газа ,  поступающего в каждый элемент на·садки, 
остается неизменной.  Отсюда следует, что р ассматриваемая в дальней� 
шем теория для обычных регенер аторов может быть без изменений 
применена к воздухонагревателям «Юнгстрем». 

Рис. 1 25. Воздухонагреватель типа «Юнгс1'j)еМ». 

В криогенной технике, в которой примерно до 1 930 г .  применялисЪ 
рекуператоры, в настоящее время П'олучили распространение регенера
торы при давлениях до 0,5, а иногда  и до 1 МПа .  Одной из в ажнейших 
причин ,  способствовавших их внедрению, я.вляе'Гся сравнительно не
большая разность да•влений прямого и обратного ,потоков, между ко
торыми осуществляе'ГСЯ теплообмен.  В то время как в рекуператорах 
механичеекие нагруз:ки, обуслов.т_rенные р азностью давлений, в значи
тельной степени-определяют •выбор тру:бчатых конструкций, металличе
ская насадка регенераторов,  на которую действует лишь небольтая 
разность ща'Влений, создает 1почти неогр аниченl!ые возможности опти
мального конструирования теплопередающих поверхностей. Фор ·ма ме
таллической насадки,  предложенная Френклем [3.8], р а·ссматривалась 
в § 16. В на·стоящее время часто применяют насадки из гравия,  базаль
тового щебня и т. :n., что снижает капитальные затр аты на  регенера
торы. в качестве примера на  рассмотренном выше рис .  1 23 показана 
пара криорегенератороw, в которых азот  охлаждает воз�ух, причем 
газовые пот.оки переключаются через каждые 2-3 мин.  Большая теп
лопередающая :поверхность и сам характер течения газа ,в �зких и 
п ересекающих,ся каналах или между мелкими ка·мешками насадки да
же при низкой скорости течения, а следовательно, и низ:ких потерях 
давления обеспечивает очень высокую интенсивность -теплоотдачи ('см . 

. § 16). Дру:гое ва·жное преимущества таких регенер аторов состоит в том, 
что, как уже упоминалось, .сжатый газ,  например 'ВОздух, не  нужно 
предварительно очищать от водяных паров и двуокиси у:глерода ,  по
скольку эти ком,rrоненты в жидком или твердом .виде ,конденсируются 
на  поверхности на,садки, а в следующий период испаряют,ся или субли-
1 4* 2 1 1 



мируют и выносятся из насадiКИ потоком расширенного газа (см. 
§ 95-98) . 

Если ср авнить криор егенер аторы с воздухонагревателям.и доменных 
печей с кирпичной насадкой, то получается следующая картина .

6
тол

щина кирпичей в воздухонагр евателях колеблется от 30 до 20 мм. 
В отличие от этого в криорегенер аторах раньше применяла•сь насадка 
из металлической ленты, толщина •которой была меньше 1 мм, а ср ед
ний диаметр ча·стиц щебня или гр а•вия в применяемых в настоящее 
время насадках составляет менее 10 мм .  В р езультате поверхность 
нагрев а, содержащая·ся в 1 м3 насадки обычного воздухонагревателя, 
составляет примерно 20-30 м2, тогда как в криорегенераторах 400-
2000 м2, т. е. в 20-50 p.ad больше. Вследствие очень м алых размеров 
каналов в насадке криор егенераторов коэффициенты теплоотдачи в них 
значительно выше, хотя ·окорости потоков не больше, чем в 'воздухона
гревателях. Все это приводит к тому, что термические КПД криоре
генер аторов высотой только 4 м достигает 98-99%, тогда как в до
менных воздухонагревателях он составляет только 80-90 % .  Поэтому 
для теплопередачи в. криогенной технике достаточна средняя р азность 
темпер атур между газами лишь 2-3°С, в то время как при высоких 
темпер атурах требуется примерно в 1 00 раз большая разность темпе
р а тур .  

52. Развитие теории реrенерат�ров 

Так как темпер атура регенер атор а изменяется не толь.ко в про
странстве,  но и во времени, точный р асчет регенер аторов значительно 
сложнее, чем рекуператоров.  Пр авда, некоторые из соотношений, полу
ченных для рекуператоров,  такие как уравнения теплового баланса, 
понят.ия средней разности температур и КПД, а также р азличие между 
прямотоком , противотоком и перекрестным током спр аведливы и для 
регенер аторов. Но пр и  точном анализе существует принципиальное 
различие в р аспределении температур вдоль регенер атора по ср авнению 
с рекупер атором.  При противотоке это различие становится заметным 
только вблизи концов регенератор а .  При прямотоке эти отклонения 
проявляются значительно сильнее. 

В математическом анализе процессов в регенер аторах прослежи
ваются по существу ,д.ва главных направления. Одно направление, 
которое вначале имелv особенный успех у представителей металлур
гической промышленности, исходит из стремления перенести метод 
расчета ,  р азработанный для р екуператоров, по возм·ожности без изме
нений на регенер аторы и найти только соответственно измененное вы
ражение для коэффициента теп-!!опередачи. Основанием для этого 
нвляется исследование р аспределения темпер атур в поперечном сечении 
кирпича регенер атор а ,  используемого, особенно при высоких темпер а 
тур ах,  в .качестве элемента насадки. К указанному напр авлению отно
сятся, кроме более р анних публикаций [3.24] , прежде всего работы 
Хай:шгенштедта [3 .23] , Руммеля [3 .38-3.40] и Шака [3 .46] , а также 
Хаузена  [3. 1 6 , 3 . 1 7] и Штуке [3 .54 ] . 

В этих р а ботах, за  исключением щвух последних, предпоJiагалось 
более или менее очевидным, Ч'IЮ темпер атуры вдоль регенер атора изме
няются так же, как и вдоль р екупер атора .  В противоположность этому 
подходу задачей второго основного теоретического напр авления являет
€Я исследование отi(лонений от такого распределения темпер атур , 
а также более детальный ана:11из его связи с изменением температур 
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во времени. Напротив, простр анствеиную неоднородность темчер атуры 
в поперечном сечении насадки сначала считают малосуrцественной или 
полностью ею пр�небр егают. Для регенераторов с кирпичной насадкой 
это выр ажается в том ,  что рассмаТiривают не ло�альные темпер а·туры 
кирпича,  а только среднюю (по координате) темпер атуру в каждом 
поперечном сеченИи. Если же насадка состоит из тонки� металлических 
1истов, то различие темпер атур в попер ечном ·сечении вообrце незна
чительно. Исследо,вания, относяrциеся ко второй группе, первоначально 
были ориентированы г.'!авным образом на по'Гр ебности криогенной 
техники и в сильной степени побужщались ими .  , 

Как при только что упомянутых допуrцениях нагревается или 
охлаждае'Гся насадка, через �оторую непр ерывно пр одувается лишь 
ощ1н газ ,  показали Анцелиус [3 .3]  и Нуссельт [3.39J· Точную теорию 
установившегося состояния1 регенер аторов,  пер еключаюrцихся через 
одина ковые интервалы в'р емени, впервые разработал автор [3. 1 2] 
в пр едположении, что неоднородностью темпер атуры в поперечно� 
сечении насадки можно пр енебречь. При этом он сформулировал у•сло
вие переключения регенер атюров и описал процессы в регенер аторах 
как процессы ,колебания темпер а_тур .  Используя то же самое условие 
переключения, Нуссельт описал установившееся состояние интегр аль
ным· ур авнением и получил решение в виде бесконечного ряда инте
гр алов .  Однако поскольку оба метода р асчета очень трудоем·ки и тре
буют больших затрат времени, автор р азработал также приближенный 
метод [3. 1 3 , 3. 1 41, который при численных р асчетах ведет к цели зна
чительно проще и быстрее. Конечно-р азностные методы анjlлогичного 
типа р азр аботали, кроме того, Саундере [ 3 .42] и Аллеи [3 .2] , позже 
Ламбертсон [3.27] ,  а также Уиллмотт [ 3.57-3.6 1 ] ,  который впервые 
р а·ссчитал регенер аторы с изменяюrцимся во времени р а·сходом газов. 
В качестве приближенного метода решения интегр ального ур авнения 
наряду с рассматриваемым в § 79�81 методом тепловых полюсов, 
включая ме1;од Илиффе [3.25], будут р ассмотрены также более 
новые методы Нагаваиди и Вайнштейна .[3.35] , а также З андпе
ра [3.4 1).  

Попытка объединения двух упомянутых направлений пр едпринята 
в работах Шмайдлер а [3.49] , Аккермана [ 3. 1 ]  и Лована ['З.3 1 ] .  Сюда 
же относится и более новая р абот•а Модеста и Тьена [3.34] . .  С помоrцью 
объединения развитых автором настОяrцей книгИ теорий удалось раз
работать ср авнительно простой мет.од р а·счета регенер аторов с доста
точной для практических целей точностью [3 . 1 7] .  

Влияние отложений конденсируюrцихся компонентов на р аспределе
ние темпер атур в регенер аторах можно р ассчитать с помрrцью метода 
конечных р азностей, также разработанного автором [3 . 1 5] . 

53. Обзор процессов в реrенераторах 

Прежде чем излагать достаточно сложную теорию регенер аторов, 
р асс:-.1отрим физические процеосы; пр •отекаюrцие в регенер аторах в уста
новившемся состоянии .  

Уравнения теплового баланса. Отправной точкой при анализе рас
пр еделения темпер атур в р егенер аrоре я•вляются ур авнения теплового 

1 Под установившим•ся состоянием понимается периодически-стационарное со
стояние, наступающее при больших значениях времени. - Прим. ред. 
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баланса .  В установившемся состоянии для 
регенер аторов справедливы те же уравне
ния теплового баланса,  которые были вы
ведены в § 28 для рекуператоров .  Однако 
для регенераторов эти уравнения следует 
относить к осредненным по времени значе
ниям темпер атур . Время Т между двумя 
последовательными переключениями, в те
чение которого через регенератор движется 
более горячий газ , называется периодом 
нагрева ,  а время Т', в течение которого 
nропускается более холодный газ - перио
дом охлаждения. При эксплуатации домен-

/J.i t t �· ных воздухонагревателей используют так-
прu про- же термины «газовый период» и «дутьевой 

, ти8отоке пер иод». Обозначим через -6- и -6-' темпера
Рис. 1 26. Температуры газов туры горячего и холодного газов в про
в регенераторах. извольном поперечном сечении реге-

нератора в произвольный момент вре
мени. С помощью этих в общем случае изменяющихся во вре
мени температур обр азуем средние за периоды нагрева и охлаж
дения тем-пер атур ы газов -6--и -дJ в произвольнам сечении АВ (рис. 126). 
Горячий газ поступает в регенер атор ·с•верх.у с неизменной темпер ату
рой '1'}1 , а хюлодный газ с неизменной тем·лер атурой '1'}'1 под'водится при 
прямотоке сверху, а при противотоке- ·снизу. Изменяющиеся во вре
мени темпер атуры н а  выходе обозначим '1'}2 и '1'}' 2, а их средние во вре-
мени значения 'ti-2 и -612. 

Теплоемкости ма•осовых расходов обоих газов обозначим чер ез С 
и С'. Для простоты будем считать, что С и С' не зависят от темпера
туры.  Тогда СТ и С'Т' предста·вляют .собой полные теплоемкости мас
совых количеств газов, проходящих через регенер атор за периоды 
нагрева и охлаждения.  Ур а.внения теплового баланса составляются из 

.условия, что в установившемся состоянии на любом участке регенер а
тора горячий газ ·в период нагрева етдает на,садке столько же теплоты, 
сколько воспринимает холодный газ в период охлатдения. Например, 
для учас11ка регенератора ,  расположенного выше сечения АВ (рис. 1 26). 
получаем следующие уравнения: 

при прямотоке 

при противотоке 
СТ (&1 - &) = С' Т' (&i- 8-' 1); J (454) 

Эти соотношения совпадают с ур авнениями тепл•ового баланса (154), 
в которых '1'} и �' з аменены н а  .0: и :&', а С и С' на  СТ и С'Т'. Из (454) 
ролучаем выр ажение, соответствующее ур авнению ( 1 55) : 

при прямотоке 

&-l-'=8-1- &' 1 - С1Т' + СТ (&1- 8); ) 
С'Т' 1 

при противотоке 1 
(455) 

\ &- i'= &:-8-'
2
-

С1Т'-СТ (&1 - i). . С'Т' 1 
2 1 4 



Важная роль ур авнений (454) и (455) заключается в следующем. 
Если в одном единственном сечении регенер атора заданы средние во 
времени темпер атуры обоих газов, например темпер атуры -о, и .о:-'2 на 
верхнем конце проти,воточного регенер атора  (см .  рис .  1 26) , то в соот
ветствии с уравнением (454) для всего регенера·тор а определяется од-
нозначная зависимость средней -тем1Пер атуры холодного газа -61 от сред
ней темпер атуры горячего газа .&, и наоборот. Таким обр азом,  согласно 
уравнению (455) определяется и зависимо�сть средней во времени р аз-
ности темпер атур между обоими газами tt-�' от� или�'. В частности, 
если при противотоке СТ и С'Т' р авны, то согласно ур авнению (455) 
разность температур -о-=----61 во всех �сечениях р егенер атор а одинакова.  

Поскольку уравнения теплового баланса для р егенер аторов и реку
пер аторов по существу одинаковы,  то , по-видимому, целесообразно для 
р егенер атор а в целом р а�ссчиrывать среднюю р азность темпер атур Aitм 
так же, как и в рекупер аторе, толыко в р анее полученных соотноше
ниях [уравнение ( 1 8 1 ) ]  вместо tJ-2 и tJ-'2 нужно ввести средние во вре-
мени температуры газов на  выходе :t}2 и tt� . 

Ур авнения (454) и (455) можно использовать также для того что
бы, как это делалось р анее для р екупер аторов, найти р аспределение 
1·емпер атур -:о. и �' в зависимости от колич�ства  теплоты q,  передавае
мой в регенер аторе на  участке произвольной длины в периоды нагрева 
или охлаждения. При таком анализе для р егенер аторов получают 
точно такое же р а.спределение температур , ка1к и в реку1Ператор ах, так 
что для регенер аторов без изменений спр а,ведливы соответствующие 
гр афики, ранее построенные для рекупер аторов (см .  рис .  61 -64) . 

Но если рассм аТiривать р аспределение темпер атур в р егенераторе 
в зависимости от продольной координаты, то, как уже отмечалось, 
в этом случае имеется принципиальное р азличие по сравнению с реку
пер атором.  Это различие тесно связано с изменением темпер атур газов 
и насадки во времени. 

Изменение температуры кирпича регенератора во времени. Во всех 
посдедующих выкладках коэффициенты тепдоотдачи, определяющие 
теплообмен между насадкой и потоками газов, предполагаются из
вестными. Как показано в § 1 6, их можно определить по данным мно
гочисленных экспериментадьных исследований.  

Для того чтобы найти изменение темпер атуры в кирпиче р егенер а
тора ,  будем для простоты р а·осматривать кирпич ·как плоскую пла,стину, 
поверхности которой пар аллельны на,правлению движения поrrоков га 
зов. Кроме того, предполагается , что осуществляется строrо �Периоди
ческое установившееся �состояние и что отнесенные к продолжитель
ности периодов Т и Т' теплоемкости обоих газов СТ и С'Т' р авны меж
ду собой. Принимаем, что поперечное ·сечение кирпича перпендикуляр
но напр а,влению течения газов ( рис. 1 27) . Обозначим мгновенную тем
пер атуру кирпича в произвольной точке этого сечения через е *. По
скольку поверхность кирпича попеременно омывается горя'чим и холод
ным газом, темпер атур а кирпича в у�ста·нови'вшемся 'состоянии перио
дически колеблется !Между дву�мя предельными значениями Вманс и 
8мии (рис. 1 27) . Вблизи иоверхности кирпича эти колебания бодьше, 
чем в глубине. 

* Использование буювы 8 для температуры насадки в отличие от температу:р 
газов tt и {}' кажется автору нагляднее, чем их различение с помощью индексов. Кроме 
того, благода•ря �этому уп�рощается заmrеь УJР&Внений. 
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На рис.  1 28 показано охлаждение кирпича толщиной 40 мм в тече
ние периода охлаждения * . Предпол агается, что р ассматриваемое по
перечное сечение кирпича расположено ·в ·ср авнительно длинном регене
р аторе вдали от его концов . ПродолжитешJ�ность периода охлаждения 
и следующего за НИIМ периода нагрева •Принята равной 1 2,75 мин. 

Рис. 127. Ко.lеба
ние теМIIературы 
в поперечном се
чении кирnича . 

Рис. 1 28: Раопреде
лен:ие температуры по 
толщине кирпича в 
различные моменты 
времени при изме
няющейся во времени. 
теМIIе,ратуре газа -6-'. 
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Рис. 129. Распре
деление темпера
туры во времени 
н nоперечном се
чении регенерато
ра .  

В начале периода охлаждения распределение темпер атур описы
вается изогнутой вниз IПараболой или подобной параболе кри·вой. По
скольку вначале внешние слои кирпича охлаждают·ся очень быстро, эта 
кривая деформируется и примерно через 3 мин принимает вид изо11ну·· 
той вверх параболы, которая обычно представляет собой зеркаJ1ьное 
отображение первоначальной. Начиная ·с этого момента, кривая без 
изменения формы смещается вниз с постоянной скоростью. В !СЛедую
щий период нагрева аналогичные изменения температуры протекают 
в обр атном направлении .  

Если показанное на рис .  1 28 распределение тем!Ператур изобр азить 
в зависимости от времени, причем напр авления временной координаты 
для периодов охлаждения и на·грева 1принять противоположными. nолу
чим картину, приведеиную на р ис.· 1 29 .  Штриховыми линиями показаны 
темпер атуры газов о(} и 'flo', а сплошной замкнутой кривой - температу
ры поверхности .кирпича Во и 8'0 в периоды нагрева и охлаждения . 

. Распределения температур е и 8' в более глубоко расположенных ·СЛО
ях кирпича  также образуют замкнутые кривые, но р а•сстояния между 
противоположными ординатами на этих ·Кривых меньше, чем между Во 
и 8'о. Сразу после переключеимя ·все графики распределения темпера-

* Это распределение температур определено графически разностным методом 
Виндера - Шмидта [3.4, 3.5, 3.50, 3.5 1] . 
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тур искривляются, однако постепенно изменение температур во времени 
становится линейным. Если для nроизвольнаго сечения р егенератора 
образовать мгновенные средние по толщине кирпича температуры на
садки 8т и е' т, то можно прийти к выводу, что изменение этих 'сред
них температур во времени изображается единой прямой, показаиной 
на рис. 1 29 .  Направления перемещения р абочей точки по ·этой 1прямрй 
в периоды нагрева и охлаждения �Противоположны. 

Если теплоемкости газовых потоков, проходящих через регенератор 
в периоды нагрева и охлаждения,  р азличны, то 'прямые, опи·сывающие 
изменение средних температур кирпича ет и е' т 
во времени ,  переходят в две слабо искривленные 1fo = lJr 
линии ,  которые почти совпадают друг с другом ( см. --- - - - --
§ 62, р ис. 1 5 1 ) .  

Совершенно по-другому изменяются темпера
туры вблизи концов регенератора ,  что обусловлено 
неизменностью температур обоих газов на  входе. 
В качестве примера на рис. 1 30 показано р аспре
деление темпер атур на  теплом конце регенератора .  
Направления временной координаты для периодов 
нагрева и охлаждения здесь также противоПОJЮЖ
ны. Самой верхней линией it = itt изображена не
изменная во времени температура горячего газа н а  
входе. Двумя верхними сплошными линиями опи
сывается изменение температуры поверхнос rи Во 
и средней температуры кирпича ет в период нагре
ва .  \'!о' 1 ,  е' о и е' т - соответствующие температуры 
в период охлаждения. Температура холодного га
за  на выходе it'= it'2 изменяется во времени CJla 
бee, чем во внутренних частях регенератора .  СJiе
дует прежде всего отметить, что в отличие от рис. 
1 29 линии для ет и е' т искривлены и не совпадают. 

Рис. 1 30. Распределе
ние температуры во 
времени на теплом 
конце регенератора .  

Однако кривизна и среднее р асстояние между этими линиями тем меньше, 
чем больше рассматриваемое сечение удалено от концов р егенератора .  
Для сравнительно коротких регенераторов р азличие между ет и е' т 
nолностью не исчезает даже в середине регенератора .  

Распределение температур п о  длине регенератора. Описанное р азли
чие из.менения температур во  времени во внутренних частях регенера
тора и вблизи его концов н епосредственно •сказывается IН а р аспределе
нии темпер атур по длине регенератора .  Для того чтобы показать это 
возможно более просто, 1предположим,  что теплоемкости проходящих 
через регенератор за  периоды нагрева и охлаждения м ассовых .ко
личеств газов СТ и С'Т' tНе только р авны между собой,  но и не зависят 
от температуры .  Кроме того, •все остальные величины, такие как толщи
на кирпича, его темпер атуропроводность,  коэффициенты теплоотдачи 
и т. д . ,  для ·всего регенератора имеют одинаковые эначения. Если р еге
нератор достаточно длинный, так что в большой его внутренней обла,сти 
температуры кирпича изменяю-гся во вр емени так, как показано tН а  
р�·с. 1 28 и 1 29, ro в этой области распределение температур газов и 
кирпича ло длине р егенератора линейно. Прямолинейное изменение во 
времени средних по поперечному ·сечению температур кирпича ет и е' т 
проявляется также в прямолинейном р аспределении темпер атур вдоль 
р егенераторов . Там же, где временньrе  зависимости для 8т и е' т 
искривлены и по мере приближения к концам регенер атор а  все больше 
удалены друг от друга ( рис .  1 30) , гр афики р аспределения температур 
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по длине  регенер атора также изображаются искривленными линиями. 
Это можно видеть н_а рис. 1 32, внизу, а также на рис. 1 66, 1 94, 1 95 
и 1 99. 

Основное колебание температуры и высшие гармоники регенератора. 
Рассмотренное р азличное поведение длинного р егенератора во внутрен
них обла•стях и на- �онцах можно физически объяСJнить, если периоди
ческие изменения температур в установившемся состоянии рассматри
вать как •вынужденное колебание темпер атуры, , а  по•следнее подобно 
колебаниям струны р азложить на  основное колебание и высшие гармо
ники (см. § 68) . 

о 

-1 

! 

о 

ё=А ' 
llz 

AЛl!Jlf.lOd/lflC�ll/lC 
'IЛ�НР! 

l:fz , U z  �..,A-Z 
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х 
z 
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Рис. 1 3 1 .  Высшие гармонИIКи колебаний теМJпературы в регенераторе; собственные 
функщии и2 и qJ2 для х=2 . 

При принятых выше допущениях, т. е. при СТ= С'Т', неизменных 
коэффициентах теплоотда,чи и т.  д. основное колебание характеризуется 
линейным р аспределением. в двух :емыслах - линейным р аспределением 
всех температур вдоль регенер атора и лИнейным во времени распреде� 
леннем �ред:них температур кирпича (рис. 1 32, вверху) .. 

Для JiуЧJшего понимания появления .высших гармоник колебаний 
темпер атуры целесообр азно предполqжить, что насадка имеет очень 
в�сокую теплопроводность, с тем чтобы не  р ассматривать распределе
ние темпер атуры по ее поперечному •сечению. Тогда, если имеются выс
шие гармоники ,  следует пре�ставить себе, что в начальный момент 
температура  регенер атор а •в·сюду одинакова ,  а в каждый с_ледующий 
период газ входит в регенер атор со все более резко изменяющейся тем
пер атурой.  Следовательно, температур а газа на входе имеет форму 
колебаний ·во времени с увеличивающейся амплитудой.  Эти колебания 
показавы на  рис. 1 3 1 ,  н а  �отором через s обозначено безразмерное ра·с
стояние рассматриваемого поперечного сечения регенер атор а от места 
входа •газа ,  а через A-s - р ас·стояние этого же сечения от места вы
хода.  Колебания темпер атуры газа изображены штриховыми линиями, 
а н асадки - сплошными.  Разные гармоники р азличают·ся числом коле
баний за  пери.од н а·грева или охлаждения, которое может лежать !Меж· 
ду 1 и оо . Колебания температуры газа создают также соответствую-
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щие колебания температуры насадки. Однако эти колебания слабее 
и к середине р егенератора они затухают (рис. 1 3 1 , •внизу •слева ) . П оэто
му во внутренних частях длинного регенератора газ имеет практически 
ту же температуру, что и насадка. Однако когда газ достигает другого 
конца регенератора ,  его температура еще раз  изменяется характерным 
для ра,ссматриваемой •высшей гармоники образом . Это объя·сняется тем,  
что здесь осталось возмущение р аспределения температуры насадки от 
происходивших .в rпредыдущий перио� колебаний температуры, а дви
жущийся газ ,стремится у·странить это iВозмущение. При этом амплитуда 
колебаний температуры газа а·периодична 'ВО времени (рис. 1 3 1 ,  спра
ва ) , кром е  того, она маrосимальна на  .выходе и ·падает к •середине р еге
нер атора .  Поэтому каждая гармоника ·состоит из двух ·членов, которые, 
как уже говорилось, максимальны на  концах р егенератора и экспо
ненциально затухают к •середине. 
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Рис. 1 32. Построение раооре.деления температур вдоль регенератора по осноrвному ко
лебанию и высшим r&рмониl!ш•м . 
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Если к основному колебанию ·соответствующим образом nрибавить. 
высшие гармоники, то можно оnисать как неизменную темnературу на  
входе nотока газа ,  проходящего ·В р ассматриваемый nериод через реге
нератор , так и весь ход изменения rво времени темnератур на конце 
регенератора , ·схематически .nоказа·нный на рис .  1 30. Наnротив, ·С nо
·мощью только основного колебания было бы невозможно оnисать не 
изменяющуюся во времени темnературу, так как в соо11ветствии ·с основ
ным колебанием темnература газа изменяется во времени линейно 
( рис.  1 32, в·верху, и рис. 1 64 ) . Как добавление высших гармоник rвлияет 
на  р а·спределение темnератур вдоль регенератора, показано на nримере, 
nриведеином на  рис. 1 32 .  Для ясности изображено только изменение· 
средней темnературы на•садки 8' т в течение nериода охлаждения. Ввер
ху rnоказа·но расnределение темnературы,  оnисываемое одним основным 
колебанием.  Отдельные линии соо'Гветствуют различ:ным моментам вре
мени в nериод охлаждения,  nричем время nредста·влено 1В nриведеином 
ма•сштабе '11 [см. уравнения (542 ) и (543) ] .  Можно •видеть, что как 
р асnределение темnератур вдоль регенератора ,  так и )'!Меньшение во 
времени ·сред'ней температуры на·садки - линейны. В •средней части 
рис .  1 32 показа·н а  сумма  .В'сех ·высших гармоник,  умноженных на надле
жащие коэффициенты.  В соответствии с оnисанными выше свойствами 
высших ·гар.моник эта ·сумма м аксимальна на  .концах регенератора ,  тог
да как в достаточно nротяженной •средней его обла·сти она исчезающе 
м ала .  В нижней части рис .  1 32 nоказано действительное р асnределение 
средней темnературы насадки ,  ,nолучающееся при добавлении к основ
ному КОЛебанию ·ВЫСШИХ �ар1МОНИК.  

Пример , р а•ссмотренный на  рис .  1 32, соответствует nараметр ам,  ха
р актерным для криогенной техники.  В отличие от этого в регенерато
р ах, nрименяемых в металлургической nромышленности ,  высшие гар
моники часто nроникают так далеко в глубь регенер атора ,  что даже 
в ·середине регенератора  кривые изменения 8m и 8' т во времени еще 
не соответс11вуют точно картине, изображенной на рис .  1 29 и 1 30 . 

Математически основное колебание и высшие гармоники nредстав
ляют собой решения дифференциальных уравнений теплопереноса ·в ре
генераторе, которые будут р а·ссмотрены в § 55 и 65. Эти решения. 
удовлетворяющие задаваемому •в момент nереключения краевому усло
вию, называются собственными фующиями и р азличаются собственным 
З'Н ачением х, nробегающим ряд в•сех целых действительных чисел от О 
до оо .  Нулевая собственная  функция nри х=О соотв.етствует основному 
колебанию, а собственные функции более высокого nорядка для х� 1 -
высшим гармоникам.  
54. Коэффициент теплоnередачи регенератора 

Влияние искривления профиля температуры на концах регенератора 
на теплопередачу. Рассмотренное в nредыдущем nараграфе временное 
и nространствеиное р а·оnределение температуры следующим обр азом 
.влияет на  теnлоnередачу в р азличных сечениях регенератор а .  На 
рис. 1 30 ·nоказано, что на  концах регенератора .кривые для средних 
темnератур на.садки 8т и 8'т не  сов·nадают, а имеют вид ·петель гисте
р езиса .  Такие nетли гистерезиса образуются во всех сечениях регенера
тора ,  в которых высшие �армоники колебаний темпер атуры вносят за-
метный вклад. Средняя •высота петель гистерезщ:а Вт-е' т * макси-

* Величины с чертой сверху означают средние во времени з:на'Чения в периоды ' 
нагрева или охлаждения. Ин�дексы т или М озна'Чают осредJнение по координате : т 
по поперечному сечению; М - по дли,не регенератора. 
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мальна на  концах и постепенно уменьшается в глубь р егенератора по
добно ·Самим высшим гармоникам (рис .  1 33) . 

Эти петли гистерезиса очень существенно ·влияют .н а  теплопередачу. 
В ча•стности, количество теплоты, отдаваемое в каждом сечении р еге
нератора в период нагрева при по·стоянном коэффициенте теплоотдачи, 
пропорционально среднему во времени значению р азности между тем-
пературой газа и средней температурой кирпича �em (см. § 63) . 
Соответственно для теплоотдачи в период охлаждения существенно 
среднее во времени значение Ei'm--6/. Следовательно, теплопередача за  
полный п ериод определяется выражением (�8m) + (Bm-<t') .  Если мы  
р ассчитаем это значение 'сначала для основного колебания,  з а1метив, что 
для этого СJiучая E>m--:e 'm ( см .  рис .  1 29) , то получим :  

(&"- 8m) + (8'm - i') = &"- &' .  
Следовательно, для расчета теплоnередачи при  основном колебании 

используется .полная средняя р азность температур между обоими газа 
ми .  Напротив, в тех •Сечениях, в которых существеннJ;>I высшие гармони
ки , (.a:--em) + (ё' т-'1'}') меньше, чем '1'}-.0' именно на  среднюю высоту 
петли гистерезиса �-&т. Поэтому в таких сечениях регенератор а  и 
теплопередача уменьшается 
в соответствующем отноше
нии. Таким образом, влия
ние высших гармоник, а сле
довательно, и отклонения 
распределения температур 
на  концах регенератора  от 
основного колебания п е л и 

ком проявляется в ухудиtе
нии теплообмена. В целом,  
правда ,  вклад этого ухуд
шения ч а сто невелик, одн а 
к о  п р и  точных ра счетах и м  
не.пьзя пренебрегать. 

Коэффициент теплоnере
Рис. 1 33 .  Средние во времени значения темпера
тур в регенераторе.  

дачи. Руммель [3.38] предложил следующее определение коэф
фициента теплопередачи k для установившегося состояния р е
генератора .  Пусть опять через Т и Т' обозначена продолжи
тельность •периодов нагрева и охлаждения .  Продолжительность двух 
последовательных периодов нагрева и охлаждения Т +  Т' назовем пол
ным периодом . Тогда согласно Руммелю коэффициент теплопередачи 
k получим ,  р азделив количество теплоты Qпер, переданное в одном р еге
нер аторе з а  полный ·период, н а  поверхность нагрева регенератора F, 
среднюю р азность - температур между обоими газами и на продолжи-
тельность полного периода Т +  Т'." Если А'l'}м= ( '1'}-'1'}') м - среднее по  
времени и длине р егенератора значение  разности темпер атур между га 
зами, то  количество теплоты, пер еданной в р егенераторе за  .полный 
период: 

Qпep-kF ( Т +  Т') .�'\'}м. (456) 

Это количество теплоты в период нагрева поглощается насадкой 
р егенератора; а в период охлаждения вновь отдает·ся потоку газа .  При 
этом •Предполагается , что  средняя р азность температур tl\'l'}м р а·ссчиты
вается так же, как и для рекуператора ·по уравнению ( 1 8 1 )  с исполь-
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зованием температур газов на  вхо�е -6-1 и rt!-'1 и средних во времени тем
nератур газов на ·выходе :&2 и -6-12 или, если  учитывае'l'ся температурная 
з а•висимость С и С', приближенным методом, рассмотренным в § 35 .  

Расчет .коэффициента теплопередачи. Автор на  основе теории реге
нер атора ,  :к;оторая  будет р а·ссматривать·ся в § 59 и 68, р азра,ботал срав
нительно простой метод расчета коэффициента теплопередачи k, спр а
ведли'вый с достаточно высоiюй точностью при 1Постоянных физических 
свойствах и коэффициентах теплоотдачи [3. 1 7] .  Этот метод состоит из 
двух основных этапов, в которых раздельно учитывает·ся влияние на 
теплопередачу основного .колебания и 'высших гармоник. Мы хотим 
о бсудить этот метод, используя уравнения и графики ,  уже сейчас, чтобы 
его можно было применять J];аже без проработки теории ,  на  которой он 
основан. 

Обозначим коэффициент теплопередачи, обусловленный только 
основным колебанием температуры, через k0, а ·через ,а и а' - коэффи
циенты теплоотдачи в периоды нагрева  и охлаждения.  Кроме того, че
рез ·б обозначим толщину плоского кирпича или диаметр цилиндричес
кого или шарового элементов насадки, а через :Лs - теплопроводность 
кирпича.  Тогда из теории можно получить .следующее •соотношение 
для ko, ·включающее ра ссматриваемую ниже функцию Ф 

1 ' [ 1  1 ( 1  1 )  д ]  т; = (Т + Т ) � + а.'Т' + '7\+Т' т; Ф . (457) 

Функция Ф отражает влияние очень быстрых изменений темпера
туры,  которые 1пр етерпевают газ и поверхность кир пича непосредственно 
nосле переключения ( рис. 1 28 и 1 29) . Значение Ф з а'висит от безразмер-
ного �омпЛекса 2� (++т; ) , где a=J.sf ре - темпер атуропроводность ; 
р - плотность; с - удельная теплоемкость материала насадки. Рассчи
та'В упомянутый ·компл�с. ·который при одинаковой продолжительности 
обоих периодов (Т-Т') переходит в OlfaT, можно :найти значение Ф 
по р ис. 1 34. На этом рисунке крwвая 1 ·справедлива для плоских, II 
для цилиндри'Ческих и /// - для ·сферических кирпичей тоJiщиной (диа
метром)  'б . Бели форма элементов насадки отличается · от этих трех 
видов ,  то лепю оценить, к ка•кому ·из них она наиболее близ·ка . Тогда 
сначала определяют среднюю толщину пластины 6 или средний диа
метр б,  а также объем V и поверхность насадки F и вычисляют по 
этим данным эквивалентную толщину пластины бэнв=6 /2+  V fF. Это 

(1, 18 
ll,!Z 
d,OB 

о 

ф 
\ 
\ . 

\ 'c-I 
" �л 

� 
ш 

I- пластина 
. л- цилuнРр ��-
Ш- шар ' 

1 , 1 1 
Ь- толщина пластины uлv ilиимет. 
а- mвчncpam!/PlJЛPDPoilнoc:m�; 

� ......... 

о f< f )  га т+r, 
20 '10 бО BU /{l/l IZ/l 1'1/l 16'0 

Рис. 1 34. Вопомоrательная функция Ф для рас
чета коэффициента теплопередачи .  
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выражение основано на том ,  
что для аккумулирования 
теплоты существенным яв 
ляется объем, а для тепло
передачи - поверхность на 
садки, и поэтому бэнв зави 
сит не только от фак rич "'
ского диаметра ,  но  и от от
ношения V fF. По эквива-

� лентной толщине пластины 
б =,6экв определяют а бсцис
су на рис. 1 34,  по  кривой 1 
находят ·Ф и поставляют 
б =lбэнв и Ф в уравнение 



( 457) . Этот метод основан на том,  что при  использовании бэив удается 
достигнуть почти полного слияния кривых II и III с кр ивой 1 (см .  § 6 1 
и рис.  150) . 

Как уже у;поминалось, высшие гармоники или 'Высшие собственные 
функции уменьilliают теплоперенос. Поэ1 ому_ действительный ·коэффи
циент теплопереда·чи меньше, чем коэффициент теплопередачи, вычис
ленный согласно уравнению ( 457) . ОтношеiJие kf k0 ·з ависит от двух беа
размерных чисел : 

и 

П = 2 k. (Т +Р> F 
Cs ' 

(458) 

1 где Спер = 2 (СТ + С'Т') - среднее значение из ПО 'IНЫХ теплоемкостей 

м а·ссовых ·количеств газов ,  проходящих через регенератор за периоды 
нагрева и охлаждения; Св - полная теплоемкость материала насадки ; F - теплопередающая поверхность н а•садки ... 

o ���---t�O---t��-2���-2�$---3�V---J5�-1�0--�9�S--��Q 
ll;v.lcucнщzн лриiРдЖШl1РдРНРr:m6 11Bj1Jl(J(la D 

Рис. 1 35. Отношение действителЬIНоrо коэффициента теплоп�е;дачи k к коэффициенту 
теплооере.цачи k0, обусловленному основным колебанием. 

Если k0, С, С', а также F f Св рас·сматрИ'Вать как задаННJ;>Iе величины,  
то значение Л по существу пропорционально поверхности нагрева , 
а следовательно, и длине регенератора ,  тогда как П - пропорционально 
продолжительности периодов Т и Т'. Поэтому Л называется приведен
ной длиной регенер атора ,  а П - приведеиной продолжительностью .пе
риода 1 • После вычисления Л и П по уравнению (458) по рис. 1 35 полу
чают отношение k f k0• И, наконец, умножая значение  ko, 'Вычисленное 
по ура·внению (457) , на отношение kfk0, находят искомый действитель
ный �оэффициент теплопередачи. 

1 Смысл этих наз!Ваний, кажущихся здесь, в озмоЖiно, несколько искусственными. 
станет пощ1остью понятен лишь при изученИ'И гл. 3.  
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Пояснения и преобразования. Оnисанный метод расчета строго спра
ведлив лишь в том случае, когда а ,  а', С, С', 'As, р и с не . зависят от 
температуры, а СТ=С'Т'. Однако уравнения (458 )  для ·критериев Л и П 
составлены таким обр азом, чrо метод можно применять с достаточно 
высокой точностью и при CT=F С'Т' (см.  § 70) . Если по объему V, плот
ности р и удельной теплоемкости на•оодки с для пла�тин,  n.илиндров и 
шаров рассчитать параметр F J C8=F i Vpc, то второе из ур авнений (458) 
м ожно преобразовать к виду 

k0 (Т + Т' ) . 
1 пластина т = 1 , 

ll = 4m рса цилиндр m = 2, 
шар m = 3. 

(459) 

В то же время ура·внения ( 458) спра·ведливы для на·садок любой 
формы, что несомненно является их преимуществом .  

Необходимость использо·iзания графиков для определения Ф и k fko 
по ·вычисленным эначениям П и Л, возможно, ·воспринимается как не
достаток· описанного метода .  Пра'вда , для расчета Ф известны точные 
уравнения ( см .  § 60 и 6 1 ) ,  но они слишком сложны для практического 
применения. Однако почти �о В·сех В'стр ечающихся на практике случаях 
Ф можно с достаточной точнос.тью вычислять по следующиtм прибли-
женным ура·внениям : _ 
ПJiастина 

Ф = 6 -o,oo5562ii т +тт для 2а т- + rr  .,.;;;; to ;  1 д2 ( 1 1 ) д2 ( 1 1 ) 1 цилиндр 
_ 1 а2 ( 1 1 ) . а 2 ( 1 1 ) . � (460) Ф - 8 - 0,0026 1 2а т+г д.тш 2iZ -т + тт  .s;:;; 1 5 , 

шар  
ф = -fo--0 ,00 143 ;: ( ++ ;, ) для ;: ( +-+ ; , ) .,.;;;; 20 , 

а для б�льших значений ;: ( + + ;, ) - из соотношения 

ф = 
0 , 357 

{е + :� (+ + 
;

, ) ' 

где е=0,3 для пла·стины, 1 , 1 - для цилиндра и 3 - для шара.  , . 

(46 1 )  

Значения k f ko (рис. 1 35)  рассчитаны с наибольшей точностью на  
ЭВМ в 1 97 1  и 1 972 гг. согла·сно м етоду, описанному •в § 83 ,  85, 86 
и 76 * .  Однако точное замкнутое уравнение длн k fko до сих пор неиз 
вестно , з а  исключением предельных случаев Л=оо и Л=О, для кото
рых (см . § 67) 
.. k 

у= 1 при Л = оо; , о 
k 2 . п 

т =п th 2 при А -=- 0 . 
о 

(462) 

* Уиллмотт и Шеллмаи пред.остаiВИЛИ автору свои данные частным образом. 
Данные Ламбертеона и Занднера  заи•мствооаны из диссертации Занднера  [3.4 1 ] . 
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Тем не менее для ра•счета kjk0 можно исnользовать эмщ1рическое 
ура·внение 

}= 1 - { (0 ,8П - 3 th (0 ,2П)] , 
о 

(463) 

справедливое при П /Л=Сnер / Св < 0,5 .  
При не слишком высоких требованиях .к  точности расчет коэффи

циента теплопередачи можно значительно упростить , если учесть, что 
во многих областях применеимя безразмерные комплексы П и Л колеб
.Тiются лишь в определенных гра•ницах. Н апр'Имер,  в металлургической 
промышленности параметр П= :: ( -f-+-fr) часто близок к 4, значения 
Л соста•вляют 5-20, а отношение П /Л=Сnер / Сs=0,2-0,3 [см .  ур а•вне
нпе ( 458 ) ] .  В этих гр аницах действительный коэффициент теплопереда
чи можно •вычислять по ур авнению 1 

+=[ 1 + :Uo ( � +�; ) ]<т+  Т') [ а� + а'�' +(-f-+-fr) 7� ] .  (464) 

В указанных областях изменения параметров это ур ав'Нение спр а·вед
ливо с точностью примерно 2 % .  Еще проще считать, что •среднее значе
ние k 1 ko=0,93, однако ·в  этом случае  в границах указанной области 
ошибки могут достигать примерно 5 % . 

Зависимость коэффициента теплопередачи от продолжительности 
периода и толщины кирпича. На ·  рис .  1 36 и 1 37 показано,  как зависит 
коэффициент теплопередачи k от Втffм2·К) "' 

5 продолжительности периода и тол- < 5,а1 
щины плоского кирпича .  Расчеты 51 5 
проведены для СТ= С'Т', Лs = � 
= 1 , 1 63 Втf. ( м · К) , рс = 2070 кДж j  � ч 
(м3 · К) и а = а' = 23,26 Вт j (м2 · К) . � 3 
На рис.  1 36 принято, что толщина � 
кирпича <'> = 0,03 м = 30 мм  и при- � 2 
ведена з ависимость k от продолжи- � 1 
тельности периода Т =  Т', выр ажен- � 

\ ............. ' 
\. 
"\ 

"'-.. 

А '=оо 
!00 --

""" ..-10 
................ 

�=О .... ....._ r---
� о ной в часах , при различных з наче- :>; 1 z J 'i .) о 7 8 

ниях приведеиной длины регенера - .. llроtlол.жцтельность nepuotla наереВа ода 

л с о:хла:жtlенцр Т=Т: q тор а . увеличением продол�и-
Рис .  1 36. ЗаiВисимость коэффициента 
тепдопередачи k от прододжительности 
периода Т =Т' для различных значений 
пр'Иведенной ддины регенератора Л. Тол
щина кирпича с'\=30 мм. 

тельности периода k п адаеt тем бы
стрее, чем меньше Л, т: е .  чем ко
роче р егенер атор .  Самая  верхняя 
кривая  для Л= оо одновремчшо 
представляет коэффициент теп
лопередачи k0, соответствующий 
только основному колебанию.  Н ач альное быстрое падение ko при очень 
малых продолжительностях периода объясняется тем, что согл асно 
рис .  1 34 функция Ф в этой о бл асти возрастает от О до 1 f 6 . Физпчески 
это связано с тем ,  что быстрые изменения темпер атуры в начале 
каждого перио� с ростом продолжительности периода играют отно
сительно меньшую роль. Действительно, во  время этих начальных 
изменений температуры,  при. которых тепловой поток сосредоточен лишь 
во внешних частях кирпича и не . проникает вглубь, условия для тепло
пер еноса благоприятнее, чем на  более· поздних стадиях процесса . 

1 Краткос обоснование этого ура!Внения можно найти в первом издании н астоя
щей кн иги . 
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Н а  рис .  1 37 предста•влена за·висимость коэффициента теплопередачи 
k от толщины кирпича 6 для постоянной продолжительности периода 
Т=Т'=1 ч .  Кривые по·строены для неизменных знач�ний отношения 
Cs f Спер, где, ка.к и 'прежде, Cs - теплоемкость всей насадки регенер а 
т ора ,  Спер - 'Среднее значение из  теплоемкостей м ассовых 'количеств га
зов,  проходящих через р егенератор в периоды нагрева и охлаждения . 
Поскольку согласно уравнению (458) Св / Спер=А / П ,  то ·самая верхняя 
кривая для Св / Спер=оо справедлива либо при А=00 ,  либо при П=О, 
т. е .  для бесконечно длинных регенераторов ( точнее aF = оо) или 
для бесконечно  коротких периодов . Самая  нижняя кри·вая соответствует 

!1т/tм'·J() преДельному случаю  беско
нечно короткого регенерато
р а ,  который рассматр ивал 
также Хайлигенштедт (см . 
§ 56) . При обычных р або
ч их условиях следуе r нсегда 
принимать Сs / Спер> 2. по
скольку иначе  КПД регене
р аторов будет слишком низ 
ким.  Поэтому заштрихо
ванная поверхность между 
кривыми Csf  Спер= 2  и 
Св / Спер = оо соответствует 
практически важной обла 
сти. 

Лрактшп:ски Важная ооласлt!. 
. с 1 s / С'лер"" "" ( .lf "" co  Цлц 17"'0} 

Кривые на  рис .  1 37, за  
исключением кривой для 
Cs/ Спер = оо, сначала рас-

о "----�----'----L...---...1.---_J тут, з атем падают и нако-
Zl/ 11о 6'0 во шо нец приближаются к пре-Толщана нарла vа � мм дельному значению k= 

Р и с .  1 37. З ависи м ость коэффициента теплопере· 

дачи k о т  толщины КИрiii И Ч а  б для пр одолжитель

ности пе,ряQДа Т=Т'= 1 ч. 

= 4,4 Вт f ( м2 · К) , что можно 
объяснить следующим обра
зом .  П адение кривых, в том 
числе и самой верхней , свя

з ано с тем , что с ростом толщины кирпича его внутренние области все 
меньше участвуют в теплообмене (см .  р ис. 1 4 1  и 1 43) . 

Рост кривых, особенно при м алых толщипах кирпича ,  объясняется 
петлями гистерезиса,  которые описывают средние температуры насадки 
E>m и 8'm (см.  рис.  1 30) . Выше уже отмечалось, что отношение средней 
высоты этих петель гистерезиса к ·средней разности температур между 
газами ·служит мерой ухудшения теплопередачи по ·сравнению с тепло
передачей, 'соответствующей основному колебанию. Но при неизменной 
продолжительности периода это отношение в среднем тем больше, чем 
тоньше •Кир·пич и чем меньше отношение Св / Спер· Наоборот, с ростом 
6 и Св / Спер переда·ваемое количество тепло1;ы должно у�еличиваться.  

Расчет двух HJIИ несКОJIЬКИХ совместно работающих регенераторов и 
сравнение с рекуператором. После того как коэффициент теплопереда чи 
k найден, р егенер атор можно рассчитать nочти так же, как и р екупе
р атюр ,  по соотношениям ,  которые выведены ·в § 28 и 'следующих пара 
гр аф ах.  Однако в расчете этих двух •видов теплЬобменников имеется и 
р азличие, поскольку в обоих случаях пескалыко различается определе
ние  коэффициента теплопередачи.  В то время как у рекуператоров теп
лота передается через две поверхности нагрева ,  например через вну-
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треннюю и наружную поверхности труб, для регенераторов ·согласно 
определению Руммеля, учитывают только теплоперенос через одну 
поверхность нагрева ,  а именно, через поверхность нагрева  одного реге
нер атора .  Тепловой поток, эквивалентный теплО'вому потоку, передавае
мому в одном рекуператоре, .получают лишь в двух или нескольких 
совместно работающих регенераторах. Поэтому, если мы хотим .найти 
коэффициент теплопередачи,  полностью соответствующий таковому для 
рекуператора ,  следует исJюдить из общего теплового потока, переда
в а емого во  всех этих регенератор ах. 

Пусть число совместно работающих р егенер аторов ра·вно п. Обычно 
n=2 ( см .  р ис. 1 23 ) ,  но иногда (причем раньше чаще, чем в на стоящее 
время)  работают и с n = 3 или п= 4  с циклическим переключением р еге
нераторов, на·пример кауперов доменных печей. При трех совместно 
работающих р егенер атор ах продолжительность периода нагрева можно 
выбрать вдвое большей, чем периода охлаждения .  В этом случае горя
чий газ пропускается через д·ва регенератора ,  а холодный - через один .  

Количество теплоты, передаваемой в п одинаковых р егенератор ах 
за ·в ремя Т +  Т', получают, умножая значение Qпер, вычисленное по 
уравнению (456) , на  п. При точном расчете необходимо учитывать, что 
продолжительность полного периода Тполн нескольJКо больше, чем Т + Т', 
так как  в Т и Т' не включено время, необходимое для переключеимя 
р егенераторов .  

Р ассмотрим для ераовнеимя рекупер атор , полная поверхность нагр ева 
которого ,  например сумма  внутренней и наружной поверхностей труб ,  
р авна полной поверхности нагрева п регенер аторов ,  т .  е .  пР. Однако 
поскольку для рекуператоров .принято относить коэффициент теплопере
дачи тодько к одной поверхности на·грева,  например ,  к среднему значе
нию из внутр енней и наруЖной поверхностей, расчет следует вести 
в этом смысле с поверхност'ью нагрева рекуператора (п {2) F. · Кроме 
того, в реку11ераторе ,  с которым проводится сравнение, з а  время Тполн 
должно передаваться то же количество теплоты пQпер, что и в п реге
нератор ах. Поэтому для р екуператора ·С коэффициентом теплопередачи 
kрен и поверхностью нагрева (п {2 ) F согласно ура·внению ( 1 45 )  полу
чаем : 

пQпер = kрек � FT полн11 & М •  

Из сравнения с уравн�нием (456) следует ,  что 

Т + Т' kрек = 2k -т-- (= kрег) ,  
поли 

и л и ,  если пренебречь различием между Т +  Т' и Т поли, , 
kpeк=2k ( =kрег) . 

(465) 

(466) 

(467 )  
Та•ким образом, в результате ср а'Внения находим , что  п регенерато

ров, каждый из которых имеет поверхность нагрева F, эквивалентны 
одному рекуператору со средней поверхностью нагрева пР {2, если ко
эффициент теплопередачи рекуператора 

Т + Т ' . kрек = 2k -т- (= kрег) ,  ( 468) 
поли 

или приближенно kрек= 2k. Здесь k - коэффициент теплопередачи ре
генератора ,  определяемый по уравнению (456) . Но kрек можно рассма-
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трюзать и в качестве коэффициента теплопередачи регенератора ,  кото
рый определен т ак же, как  и коэффициент теплопередачи рекупер атора  . 

. В этом смысле, как показано в скобках в ур авнениях ( 466) - ( 468) . 
вместо kрек можно писать также kрег· 

Следовательно, для того чтобы определить коэффициент теплопере
дачи для регенераторов та•к же, как и для рекуператоров , его нужно 
взять ·вдвое большим ,  чем по определению Руммеля, т .  е .  для п р еге
нераторо13 его 1следует относить не  к поверхности пР, а к поверхнос
ти пР f2 .  В принциле это определение можно применять столь же после
довательно. Однако определение Руммеля проще и не нуждается в осо
бом обосновании .  

Глава вторая 
РАСЧЕТ РАС·ПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР И ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
В ПРОТИВОТОЧНЫХ РЕГЕНЕРАТОРАХ ПО ИЗМЕНЕНИЮ ВО ВРЕМЕНИ

. 

ТЕМПЕРАТУРЫ В ПОПЕРЕЧНОМ СЕЧЕНИИ КИРПИЧА 

55. Дифференциаnьные уравнения н краевые усnовия 1 

В э·юй гла•ве рассматривается метод р асчета ,  кото
рый исходит из исследов ания р а спределения темпер атур в ·Поперечном 
сечении насадки регенер атор а и конечной целью котарота являет-ся по 
лучение  ур авнения ди1Я расчета коэффициента теплопередачи.  Поэтому 
р ассмотрим прежде всего дифференциальные ур авнения и краевые 
условия,  которым они должны удовлетворять. 

Дифференциальные уравнения. Сначала представим себе насадку 
в виде плоских пластин ,  например •Кирпичей один аковой толщины б ,  
между которыми продувается газ с однородной и одинако13о н апр авлен
ной скоростью. Теплопроводность насадки может быть достаточно ма
лой ,  например соответствовать теплопроводности огнеупорного кирпича . 
Переносом теплоты теплопроводностью в направлении течения, которая 
обычно не  оказывает значительного влияния ·на рас•пределение темпера
тур ,  ·будем пренебрегать 2 • Рассмотрим  в поперечном сечении кирпича ,  перпендикулярном к на
пра•влению потока, точку, расположенную на  р асстоянии у от левой по
верхности кирпича (см .  рис. 1 28 ) . Если 8 - температура •в  этой точке, 
то для поперечного ·сечения кирпича ·справедливо известное уравнение 
теплопр•оводности 

г д� t - время ; a='As / (.ре )  - температуропроводность материала кир пича . 

1 В поrдлиннике - «!'ра.ни,чные услов ия», однако здесь 1< ним относятся и нач аль

ные условия - «услОiВ ИЯ переiКлючения».  Сов окуп ность начальных и граничных усло
вий в отечесrnенной литер атуре П'РИНято назы:в ать «кр аевыми условия ми». - Прим пер. 2 Если необхсщимо, ее влияние можно У'Честь дополнительно с помощью особого 

р асчета (см.  § 43 ) . 
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Другие дифференциальные уравнения по
лучаются из теплового баланса для элемен
тарного участка регенератора,  прилегающего 
к рассматриваемому поперечному сечению. .l!d.O 
Пусть размер этого участка определяется по·  т.,.. �==m ::;;::,й_mpl/.• 
.верхностыо насадки df, а его положение в ре - уча сток генераторе характеризуется поверхностью регенератор!. 
насадки f между местом входа газа в регене- f • ) 
ратор и р ассматриваемым поперечным сече- f+df ш.ы-;'"iR-ntJ d f  
нием ( р ис. l 38 ) . Пусть газ движется в полп
жительном направ.пении оси f (на рис .  1 3� 
сверху вниз ) . Через С обозначим полную теп- 14. лаемкость массового расхода газа ,  проходя- F""'"""""""""""""'"' 
щего через регенератор . Газ входит на  рас 
см атриваемый элементарный участок регене
р атора в сечении f с темпер атурой tt, а поки
дает его в сечении f+df с температурой tt+ 
+ (дtt jдf) tdf. В период нагрева ,  в который газ 
при движении через регенератор охлаждается , 

Рис. 1 38. Регенератор а 
участок регенер атора с по
верхностью нагрева df. 

производпая (дtt jдf ) t отрицател·ьна .  Поэтому газ отдает на р а·ссматри
ваемом участке з а  вр.емя .dt количество теплоты 1 

dQ = - Cdt ( �� ) t  df . 
Это количество  теплоты пер едается насадке. Если а вновь означает 

коэффициент, теплоотдачи, а 80 - темпер атуру поверхности на•садки, 
так что разность температур между газом и поверхностью ра•вна  tt-80, 
то количество теплоты, передаваемой через поверхность df, . 

dQ=adf ( tt-8o) dt. (470) 

Прира·внивая оба выражения для dQ, получаем : 

(�nt= � <ео - &) . (47 1 ) 

Количество теплоты dQ нагревает н асадку и тем самым увел·ичивает 
ее запас теплоты. Поэтому должно также выполняться уравнение 

dQ = dC11 (д:; \ �dt , 

где dCs - теплоемкость насадки на  
участке регенератора ; 8m - средняя 
ратура на•садки в рассматриваемом 
(как и • в  § 53) . 

р ассматриваемом элементарном 
по .поперечной координате темпе
поперечном сечении к моменту t 

1 Строго говоря, производную дf}jдf в выражении для dQ нельзя относить к t =  
= const, поскольку df} представляет собой изменение температуры определенной ча
стицы газа при ее перемещении н а  расстояние d{, но такое перемещение требует опре
деленного очень малого времени. Кроме того, при точном расчете следует учитыватУ. 

еще дополнительный малый расход теплоты, обусловленный тем, что на  рассматривае
мом участке регенератора к моменту t+dt находится на  (дf}jдt) dt более нагретый 
газ, чем в момент t. Если эти оба tВЛИЯIНИЯ ')'IЧИТЫIВаю'I'Ся (3.3, 3 . 1 2] , то в приведеиные 
в дальнейшем диффере.нциалЫiые У·равнения в место t IВХОд:ит t-t0, где t0 - 1Время,  ·ко
торое <необходимо газу для перемещения от вхоща (f=O) дiО раооматриваемого сече
ния f. Одна<ко, как прави.'!о, этим временем можно пренебречь. Процессы [!РИ пере
ключении регенераторов исследовали Уяллмотт и Хинчклиф [3.65] , правда, без учета 
еыравнивания да•вления. 
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Приравнивая два последних выражения для ,dQ ,  получаем : 
(д0т ) adf а 

dГ f =dcs (& - �о) . (472) 

ОграничиваЯ·сь опять плоскими элементами насад�и. находим, что объем 
элемента с - поверхно·стью df р а·вен Mf f'f, та·к что dCs=pcбdf { 2 . При 
этом уравнение (472) прИнимает вид:  

(д:; );= р�� (& - 0 0) .  (473) 

Ур а,внения (469) , (47 1 )  и (472) являются ис�омыми дифферен
циальными уравнениями,  которые совместно с двумя рассматриваемыми 
ниже краевыми условиями полностью описывают р аспределение темпе
р атур в регенераторе. Ур а·внения (47 1 )  и (472) , выведенные только для 
периода н агрева ,  справедливы и для п ериода охлаждения,  если а и С 
заменить ·соответствующими значениями для перио·да охлаждения а' и 
С' и учесть · также, что и 'В п ериод охлаждения значение f считается. 
положительным в направлении движения газового потока, t. е. от хо
лодного конца регенератора .  

Краевые условия. В установившемся состоянии в ажное краевое усло
вие состо'ит в том ,  что темпер атура в каждом сечении н а�адки в конце 
периода  охлаждения должна быть р авна температуре в начале пе
риора н агрева,  и наоборот. Это краевое условие н азывае'ГСЯ условием 
переключения. Большинство уравнений, которые будут выведены в этой 
и частично в следующей · главе,  удовлетворяют прежде всего только 
этому условию. 

Однако более точный и полный р асчет процессов в регенер атор ах, 
который будет проведен в дальнейшем, должен удовлетворять и второ
му кр аевому условию, которое гла•сит, что газы входят в р егенератор 
с заданной и , как правило, неизменной температурой. Это условие на
зывается входным условием. Кроме того, можно было бы записать еще 
условие для поверхности насадки 1 

(474) 

Это условие выражает, что количество теплоты, отдаваемой от газа 
к поверхности насадки за  счет р азности температур -tt-80, вследствие 
соответствующего градиента температуры в насад·Ке передается тепло
проводностью в глубь насад�и .  Однако это условие уже удовлетворено 
с помощью уравнения (472 )  или (473 ) . Действительно, ур авнение (472 ) 
или (473) 'СВидетельствует о том,  что колJilчество теплоты, отдаваемой 
за  счет р азности температур {}--�0, подводится к насадке и увеличивает 
оnр еделяемый E>m з апас  теплоты насадки. Однако иногда мы будем 
с полнзой применять и уравнение (474) . -

56. Метод - расчета Хайпиrенwтедта 2 

Мы р ассмотрим только основные положения методов Хайлигенштед
та  [3 .22, 3 .23] и Ру�·ме:n:я· [3 .38-3.40} , которые раньше имели большое 
значение, поокольку изложенный в § 53 и 54 метод расчета ,  обоснован
ный подробно в следующих параграфах, дает намного более точные 

1 ГранИЧ'!Iое услОIВие третьего рода . - Прим. ред. 
2 В отличие от [3.22] здесь и далее по тексту приводится общеnринятое в на·  

стоящее в·ремя '11jJ а1!1Скрибирование фамилии. 
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результаты, обладающие значительно большей общностью . Ограничен
ную область применения имеет и метод р асчета Шака [3 .45, 3 .47] , ко
торый дает достаточно приемлемые результаты при условиях, хар актер" 
ных для металлургической промышленности. 

Метод Хайлигенштедта основан на следующих сообр ажениях. Как  
уже упоминалось ·в § 53  и при записи краевых условий в § 55 ,  оба  газа ,  
к а к  правило, попеременно пощводятся к nротивоположным концам р е
генер атор а  с неизменными во времени темпер атур ами ( см .  р ис. 1 30 ) . 
В отличие от этого во всех других сечениях регенератора  темпер атуры 
газов зависят от вр емени (см .  рис .  1 29 ) . О днюю для у1прощения Хайли
генштедт принимает, что и во всех других поперечных сечениях регене-, 
ратора темлературы обоих газов tt и tt' неизменны во времени. 

Для того чтобы при  этом доп'ущении рассчитать р а·спределение тем
пер атуры ·Кирпича е в поперечном -сечении ,  Хайлигенштедт использует 
следующее частное р ешение дифференциального ура·внения ( 469) : 

0 = A + B exp (- �2at) co s � (y - +) . (475) 

где t - ·время ;  А, В и � - произвольвые nостоянные .  
В этом решении уже учтено,  что р аспределение температур должно 

быть всегда симметрично относительно оси кирпича У=б / 2 .  Если под
ставить это соотношение для в в граничное условие (474) , то можно 
видеть, что допущение tt=const выполняет-ся ,  только если A=tt, а � 
удовлетворяет ур авнению ! 

(� +) tg (� 2) = � + - (476) 

Из бесконечно большого чИсла корней этого ура•внения будет исполь
зован только nервый, который мы обозначим �0• Если з аписать также 
соответственно В=Во, то ур авнение (475) переходит в соотношение 

(477) 

Это ур а·внение справедливо д.IJЯ периода нагрева .  Аналогичным 
образом для периода охлаждения получают :  

(478 ) 

Параметр �'о представляет собой первый корень ур авнения ( 476) ,  
в котором а заменено н а  а'. Хайлигенштедт составил таблицы, по 
которым можно быстро определить �о и �'0 •  Время t и •соответ-ствен
но t '  в уравнениях (477) и (478) отсчитывается з аново · С  начала каж
дого перио�а нагрева и охлаждения.  

Для того чтобы достигнуть установи:вшегося со<:тояния, Хайлигенш
тедту в принциле 1 нужно бесконечно большое число по•следовательны.х 
периодо•в вагрева и охлаждения .  Он н ачинает р ас·чет при однородном 
распределе'Нии темпер атуры в поперечном сечении  кирпича и р а-ссчиты
вает постоянные Во  и В'о для каждого нового периода по распределе
нию температур н конце пре)\шествующего перИода (8макс или 8мин на 
рис. 1 27) . С помощью простых уравнений (477) и (478)  невозможно 
детально удовлетворить условию, что Р.аспределение температур в р ас
сматриваемом поперечном •сечении з а  <:чет самого п ер еключения не из
меняется и что , более того, в момент пер еключения везде 8=8'. Поэто-
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му Хайлигенштедт вычисляет новое значение Во или В'о в каждом 
отдельном случае  так, чтобы е и 8' возможно лучше согласовались, по 
крайней мере в среднем, · в  смысле метода наименьших квадр атов. 

Мы не будем приводить весьма сложные соотношения, которые  по
лучил таким способом Хайлигенштедт для р асчета Во и В'о в устано
вившемен состоянии .  Более коротким путем удается получить ур авне
ния той же точности, но значител:ыно более простого вида, если приме
нить условие переключения только к средним температурам кирпича 
Вт и 8' т в начале и конце периодов. При этом требуется, чтобы в мо
мент переключеимя оставалась неизменной лишь средняя температура 
кирпича .  

Ср еднюю температуру кирпича в произвольвый момент t периода 
нагрева  находим из ур авнения (477) 

� . а 

1 s 
S IП �o 2  

ет = т 8dy= &+Bo exp ( - �20af) а о �о Т 
(479) 

Из уравнения (478) получаем соответствующее соотношение для пе
риода охлаждения .  С помощью полученных выражений ·вычисляем Вт 

Газ ffирпич  
8,шс Дуга-са!! .. 

'"''"-�,_.-tpgнцu ll. 

t} �  const 

Рис.  1 39. Раоп.ределение темпер а 
тур ы кирпича  в период дутья со
гласно Х а йлигенштедту. 

и 8' т для начала и конца каждого пе
риода. Приравнивая соответствующие 
выражения при  переходе от периода на
грева к периоду охлаждения и от перио
да охлаждения к периоду нагрева ,  окон
чательно получаем два уравнения для 
определения Во и В' о · 

После того как Во и В'о вычислены, 
по уравнениям (477) и ( 478) можно рас
считать р аспределение температур в 
рассматриваемом поперечном сечении 
кирпича в установившемен состоянии.  
Результат такого р асчета для периода 
охлаждения показав  на рис. 1 39. Рас
пределение температуры в кщ�пиче в 
каждый момент времени описывается 
дугой косинусоидальной функции. При 
переходе от температуры 8ма:кс, достигае

м ой в конце периода нагрева, к началу периода охлаждения 
в соответствии  с методом Хайлигенштедта описывающая распр еделение 
температуры первоначально изогнутая  вниз дуга косинусоидальной 
функции м гновенно перегибается и превращае'Гся в изогнутую В'Верх 
дугу большей крИ'визны, лежащую на  той же средней высоте .  З атем 
согласно уравнению (478) ординаты этой дуги, отсчитываемые от {}',  
экспоненциально з атухают •во времени, что на рис. 1 39 изображено кри
выми,  нанесенными через одинаковые промежутки времени. 

По р а·ссчитанному им  профилю температур и с помощью уравнения, 
в принциле такого же, как и уравнение (50 1 ) ,  которое будет выведено 
в § 60, Хайлигенштедт вnер·вые получил соотношение для теплообмен
ного числа K=k ( Т + Т') .  Это полученное им соотношение также весьма 
сложно. Если  же исходить из значений В0 и В'0 ,  полученных только что 
описанным ·способом,  то ·С по.мощью ура·внений (50 1 ) и ( 4 77) можно по
лучить ·следующее значительно более простое соотношение для коэф-



фициента теплопередачи : 
k - рса ( 1 - Ф) ( 1 - Ф' )  

- 2 (Т + Т' ) 1 - ФФ' (480) 
где 

(480а) 
Как будет показано в дальнейшем на  основе  а н ализа,  проводимого 

в § 59 и 6 1 ,  допущение Хайлигенштедта о том, что температур а  газа 
в каждый. из периодов неизменна во  времени, в общем случае  несправедливо .  Тем не  менее основополагающее значение работы Хайлиген
штедта сохраняется,  поскольку он впервые показал , что в первом прибли�ении рассчитать процессы в регенераторе чисто теоретически и определить теплообменное число, а следовательно, и коэффициент теплопередачи.  

57.  Метод расчета Руммеnя 

В 
.
1 93 1  ·г. в своей книге [3 .22] *айлигенштедт указал на  то, что он принял допущение о неизменности Во времени температур газов только р ади упрощения расчета и что ·в действительности оно не справедлива. Для того чтобы учесть от

клонения от этого допуще
ния и найти более простое, 
чем у Хайлигенштедта ,  вы
р ажение для коэффициента 
теплопередачи , Руммель 
[3 .38] предложил по суще
ству эмпирический метод. 
Он искал выражение для ко
эффициента теплопередачи 
k, которое по виду было бы 
подобно простому уравне
нию теплопередачи для п .rю
ской стенки (6 )  и поJrучил 
следующее соотношеюrс : 

1 
т = 

(т + Т') ( 1 1 2 ·J, = 
;:т + а.' Т' + �'!) рс а • 

заштрu.rо/lаннан >-
площаоh ., 

71 =-=:=:;.=---.• площаtlь 
прнмоgе?Jл6нuка 

срсiJннн ри.зносm6 
тсмперат!Jр 

ЭомА к с- Эомиf/  
во - (j� 

(48 1 )  Рис. 1 40. К расчету доменных воздухонагревате
лей по Руммелю. 

где ТJ и � - рас·сматриваемые ниже функции .  
Функция ТJ представляет ·собой .степень использования кирпича ,  т.  е . 

отношение количества теплоты, действительно аккумулированного на 
учас11ке регенер атора ,  к количеству теплоты, ·которое могло  бы быть 
аккумулировано  при том же распределении температуры пооерхно1СТИ,  
если бы теплопроводность кирпича 'Лs была бесконечно велика ( рис .  1 40, 
сЛева ) . Руммель рассчитывал ТJ по приближенному уравнению 

где а 'Лs /(р�) . 

1 .. а2 
1/= 1 + 4а (Т + Т' )

-
' 

(482) 
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Отношение  � определяется только р аспределением температуры по
верхности, которое можно представить себе таким, как показ ано на 
рис .  1 40, справа .  Средние во •времени значения из этих температур 
в оба  периода  80н е;;;- значительно О·тличаются. Наибольшее ·колебание 
температуры 8оманс-8омин Руммель отнес к р азности средних во вре-
мени значений 8о-8'о и это отношение он обозначил через �. так что 

� = в., ·акс - @о мин • �=�. - �=�'. (483) 

Значение � Руммель  определил из опытов ; он нашел ,  что для домен
ных воздухонагревателей � мало изменяется и обычно сос!авляет 
2-3,5 . 

Если � и ТJ известны, то по уравнению (48 1 )  легко· вычислить k .  
Однако с теоретической точки зрения это уравнение недостаточно удо•в 
летворительно, поскольку оно содержит коэффициент �. •который нужно 
находить из опыта, и , кроме того, ТJ мож'Но определить только с невы
сокой точностью. 

Следует отметить, что полученное автором уравнение ( 457) для 
k0, т. е. для коэффициента теплопередачи, р ассчитанного только по 
основному колебанию темпер атуры, имеет форму, n,одобную уравнению 
Руммеля (48 1 ) . 

58. Метод расчета Шака 

Как уже упоминалось, Шак опубликовал приближенный метод рас
чета регенераторов [3 .47] , резуЛI .. таты которого хорошо согласуются 
с да'Нными непосред·ственных измерений на  доменных воздухонагрева
телях. Подобно Хайлигенш.тедту и отча·сти также Руммелю Шак исхо
дит из анализа р аспределения температуры в поперечном сечении кир 
пича и получает следующие эмпирические фор•мулы для р аспределения 
во ·времени средней температуры кирпича 8m, темпер атуры его поверх
ности 80 и тем-пературы газа {} в этом сечении (см .  рис. 1 29) : 

e. - em = C1 + C2 exp ( n +) : 

&=С,з+С. ехр (т +) • 
где С1-С4, n и т - константы. 

(484) 

(485) 

Зна·чения С1 и С4 Шак определяет, используя соотношение Гребера 
для степени использов ания кирпича ТJ ( см .  § 57 и [3.43] ) ,  а также из 
У'Словия, ,  что температуры кирпича 8о и 8m при переключении могут 
изменяться непрерывно, и отчасти из приближенного анализа колеба 
ний во времени темпер атур газа .�.{} и �{}' в периоды нагрева и охлаж
дения. З атем путем сравнения •с опытными да·нными Шак находит, что 
n=-8 и m=O, l .  После под:становки получеltных выражений для 80--Вт 
и {t в ур авнение (472) получается дифференциальное ур авнение, содер
жащее в качестве единственной неиавестной E>m, которое можно легко 
проинтегрировать. После некоторых промежуточных расчетов Шак при
ходит к довольно сложному уравнению для теплообменно·го числа К= 
=k ( Т +  Т') , вычисление котороr;о облегчается с помощью гр афика.  

Метод Шака позволяет найти только местное теплообменное чис
ло К, а следовательно, и местный коэффициент теплопередачи k. 
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Если опр еделить по этим данным средний коэффициент теплопере
дачи для всего р егенер атора и ·сравнить полученные значения со значе
ниями, рассчитанными по описанному в § 54 точному методу, то прихо
дим к следующему заключению. Для обычных в металлурlf'ической про
мытленности толщин кирпича и продолжительностей периодов метод 
Шака в общем является достаточно приемлемым, а в предельном слу
чае очень короткого регенератора хорошо ·согласует•ся с теорией Хайли
генштедта и автора .  Напротив , он  становится не  вполне н адежным при  
очень большой приведеиной длине р егенератора ·л [ см .  уравнение 
( 546) ]  и при очень тонкостенных элементах насадки , т .  е .  при пара 
метрах, характерных прежде 'Всего для р егенер аторов, используемых 
в криогенной технике. 

59. Основное колебание температуры реrенератора с плоской насадкой 
при одинаковых теплоемкост9х массовых количеств обоих rаэов 
за период (CT= C'T'J [3. 1 7] 

Начиная •С этого пар аграфа  будет излагаться теория р егенер атора ,  
практически свободная о т  произ•вольных допущений 1 и поэтому очень 
точно отражающая действите.[!ьное поведение р егенератора .  В ажнейшиt; 
положения этой теории уже были р ассмотрены в § 53. Они з аключают
ся прежде всег<? в том, что в установившемся состоянии I{РОцессы 
в регенерат<;>ре рассматриваюlf'ся как вынужденное колебание темпера 
туры, которое ·в свою очередь раскладывается на  основное колеб�ние 
и высшие гармоники. Для получения математических соотношений ,  опи
сывающих основное колебание и высшие  гармоники , мы ищем такие 
решения дифференциальных уравнений (469 ) , (47 1 )  и (472 ) , которые 
удовлетворяют условию переключеимя (см .  § 55) . Имеется бесконечно 
много решений такого рода .  Согла•сно теории  дифференциальных урав
нений в частных производных они называются собсТ'Венными функция
ми и различаются собственным значением х, котор ое пробегает ряд' 
всех целых действительных чисел от О до оо .  Как уже упоминалось 
в § 53, собственная функция при %= О представляет собой основное ко
лебание ,  а ·собственные функции более высокого порядка - ·высшие гар -
моники .  . 

Сначала получим нулевую собственную функции;> для случая ,  когда 
теплоемкости обоих проходящих через р егенер атор газов не  зависят от 
температуры и отнесенные к продолжительности периода н агр'ева и со
отве'Гственно периода охлаждения р авны' друг другу. Бели ,  как и выше,  
через С и С' обозна•чить теплоемкости ма·ссовых ра•сходов газов ,  про 
ходящих чеР,ез регенератор,  а через Т и Т' - продолжительность перио
дов нагрева  ,и охлаждения ,  то это условие  означает, что СТ=С'Т'. Кир
пичи пока •будем р ассматривать как пластины одинаковой толщи
ны fJ.  

Получение нулевой собственной функции. В большинстве ранних ра 
бот по расчету кирпичных регенераторов принималось как  само  собой 
разумеющееся , что в установившем·ся состоянии р аспределение темш·
ратур вдоль регенератора такое же, как и в р екуператоре. При таком 
сра·внении имели  в виду распределение темпер атур в определенный 
момент В'ремени или в среднем за  п ериод.  Среди упомянутых решений 

1 ТолЬIКIQ при ·расчете высших гармОIИИк колебаний температуры дооускается 
ме:tкая, практii'Чооки �алозначащая неточность, состоящая в том, что вводится коэф
фициент теnлоотдачи а, отнесенный к средней тем111ературе кир111ича 8m (ом. § 63) . 
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дифференциальных уравнений можно всегда найти одно, которое дает 
это простейшее распределение температур в продольном напр а·влении.  
Можно доказать, что это решение действительно является нулевой 
собственной функцией (х=О) , соот!lетствующей основному колебанию 1 •  
Поэтому нулевую собственную функцию можно определить из того 
условия ,  что ей соответствует такое же продольное р аспределение тем
пер атур ,  как и в р екуператоре. 

Если С= С', а ·а и а' - неизменны, то в рекупер аторе устанавлива 
ется линейное распределение температур .  Поэтому и нулевая собствен
ная функция для СТ =С' Т' должна в каждый момент времени давать 
линейное распределение температур вдоль регенератора .  Поскольку 
в качестве продольной координаты регенератора выбрана поверхно·сть 
на,грева до рассматриваемого сечения f, получаем,  как для температуры 
газа '6-, так и для температуры· кирпича е при нейзмеином времени t ,  
условие 

(486) 

Если помимо а и С считать неизменными такж� ,f..s ,  р ,  с и б , то из 
уравнения (47 1 )  получается, что 8-'6-=const. Следователь·но,  разнос;:ть 
температур между поверхностью кирпича ч газом в данный момент 
времени t одинакова  во всех .сечениях регенератора .  Поэтому за  за 
данный 1промежуто·к •времени во всех сечениях долЖно переда·ваться 
одинаковое количество теплоты и температуры должны из·меняться 
с одинаковой скоростью. Следовательно, прямые, описывающие распре
деление температур вдоль регенератор а ,  должны ·сдвигаться параллель
но. Поэтому константа в уравнении (486) , а значит, и 80-'6-, не зависят 
@Т времени.  Таким обр азом, из ура·внения (472) получаем,  что 

(д;т )r=const . (487) 
Из линейности ра·спределения температур в продольном направлении 
f;Ледует также, что средняя тe.�rtnepaтypa кирпича 8т в каждом попереч
ном сечении изменяется линейно во времени. Это правило, которое 
р аньше р ассматривалось лишь как хорошее прибл ижение 2, теперь до
ка·зано как точная закономерность нулевой собственной функции при 
СТ=С'Т'. 

Согла•сно усло·вию переключения средние  температуры кирпича в пе
риоды нагрева и охлаждения 8m и 8' т в моменты переключения долж
ны быть равны,  т .  е. ·среднЯя температур а  кирпича в конце периода 
охлаждения должна . иметь то же  значение, что и в начале периода на
rрева ,  и наоборот. О11сюда ·с  учетом уравнения ( 487) •следует, что для 
каждого поперечно·rо сечения регенератора изменение 8m и 8' т во вре
мени описывается единой общей прямой, если ,  как показано на рис .  1 29, 
откладывать время t и t' ·в периоды нагрева  и охлаждения по оси: 
абсцисс в противоположных направлениях и ·в таких масштабах, что 
Т и Т' изображаются равными отрезками.  Вели , кроме того, моменты 
времени обоих периодов t и t' , которым на  рис. 1 29 ·соотве11ствует оди 
наковое значение абсциссы, называть взаимно соответственными ,  то  для 
таких моментов 
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2 См. [3 . 1 6] . · 
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Это уравнение также выражает важное свойство нулевой собствен
ной функции .  

В соответствии с эти;ми результатами ·средние температуры кирпича 
em и Е>' т имеют в последующем анализе  основополагающее знаЧение. 
Их р аспределение достаточно просто, так что они образуют остов, н а  
котором строится значительно более сложное р аспределение местных 
температур кирпича Е> и 8' и температур газ·ов {}- и {}-'. 

Рисунки 1 28 и 1 29 уже дают приближенное представление о хараr�
тере р а·спр еделения температур газов и кирпича в р амках нулевой соб
.::твенной функции .  Для точного расчета этого р а·спр еделения температур 
п р и  самых различных условиях используем . следующее решение диффе
ренциального уравнения (469) : · 

е =А+ (д:�" ) , t - da е:; ), у (о - у) + 
00 

+ 1J Bn ехр ( -�2 nat) cos �n ( {}- +) , (489) 
n = l  

rде А , Bn и �n - произвольные постоянные, а производпая  ( дЕ>т/  дt)  f 
согласно уравнению (487) неизменна .  

Пусть используемая первоначально лишь ·в качестве индеrоса бук
ва n принимает зна•чения положительных действительных целых чи<сел 
t>, 1 ,  2, 3 и т .  д. Второй член ·соответствует линейному изменению E>m во 
времени. Третий член ,соответствует параlболическому р аспределению 
температуры, к которому стремится теМ'п ературное р а.спределение 
в конце периода (рис. 1 28 ) . И, наrюнец, ряд с косинусоидальными чле
нами дает отклонения от параболического р а•спределения, поя,вляющие
ся в основном непосредственно после пер·еключения. Характер зависи 
мости этих членов о т  у учитывает, что р ешение должно быть симмет
р ично относительно оси кирпича 1 У.=б 12 .  При этом ,  как и н а  рис .  1 128 ,  
у - расстояние рассматриваемой точки рнутри кирпича от одной -из 
двух его поверхностей . 

Чтобы несмотря на  прибавление ряда по косинусам сохранить ли
нейное изменение E>m во в.р емени,  определим значения �n так ,  чтобы 
средние по толщине кирпича значения членов ряда обращались в нуль. 
Полагая поэтому, что 

ъ 

Т s СОS �п (У - +) dy = O, 
о 

nолучаем : 

(490) 

1 Оба члена с (д8m/дt) t в (489) образуют частный интеграл урав111ения (469) 
для случая ( д8 ) ( д8т ) дГ , =  дГ f = const . 

Слмует о�метить, что математически оба эти члена можно рассма11Ривать как 
нулевой член ря,да по .косинусам, который I:ЮЛ)"Чается 'с помощью rJiРедельного пере
хода к � n=O при B n ,  стремищемся к бесконечности. Однако в (489) оба упомянутых 
члена выделены О'ГделЬIНо, поскольку П!ри таiКой заi{ШСи проще при,менять рассмотрен
ные свойсrnа сре�дних температ)'lр кирпича. 
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Аналогично обращается в нуль и среднее значение параболического. 
члена  ура•внения (489) , если из у (б-у) вычесть б2 /6 . Так как !IАы мо
жем еще произвольно •выбир ать знак Bn, то в�есто уравнения ( 489) 
с учетом (473) и (490) можем записать,: 

Э = 8т _:_  �:а (& - 80) [у (о - у) - а; ] +  
00 

+ �Bn exp [ - С�тсу at] cos ( 2n1t � ) ·  (49 1 ). 

n=l 
Если это уравнение отнести к периоду нагрева, то для периода 

охлаждения соотве11ственно получим :  

8 '  = 8'm - ;;а (�' - 8' о) [у (о - у) - а; ]+ 
00 

+ � �' n ехр [ --(��) 2 at' J cos  ( 2n1t -��) 
n= l 

(492} 

Последнее уравнение можно еще несколько преобразовать, если 
учесть, что в установившеМ'ся состоянии количества теплоты qnep , пере
даваемой через единицу поверхности в периоды О;'{лаждения и нагрева ,  
равны,  т. е .  

qпер=а' ( 8' o-tt') Т' =а ( t}-8o} Т.  (493) 
Тогда ур а·внение (492 ) преобразуется в следующее соотношение:  

8' = 8'm+ л:а (&- 80) ;, r у (о - у) - �2 ] + 
00 

+ IJ В' п ехр [ -с;пу at' ] cos  (2n1t � ) . (494) 
n=1 

Время t и t' должно для каждого периода от·считыватвtся заново, н ачи
ная с момента переключения.  

Значения Bn и В' n получаем из условия переключения. Согласно 
этому условию температура ки·рпича во всех точках ра·ссматрива емого 
поперечного •сечения в начале периода  нагрева должна быть р авна тем 
пературе  в конце периода охлаждения,  и наоборот . Определяя темпе
р атуру е ·в начале периода  натрева ( t=O) из ( 49 1 ) ,  а темпер атуру 8' 
в конце периода охлаждения ( t'=T') из (494) и приравни'Вая их, · С  уче
том (488)  ·получаем :  

00 

}J {Вп - В'п ехр [-С;пу аТ' ] }  cos ( 2n1tf )= 
n=l 

= л:а (& -'- 80) ( 1 +  i, ) [y (o - y) - а; ] .  (495) · 

В левой части этого уравнения записан ряд Фур�;>е с подл ежащимИ' 
определению коэффициентами 

вп - �'п ехр [ -C�ny аТ' J .  
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Обозначая правую часть (495) через f (y) , согласно известным 
уравнениям для определения коэффициенто'В ряда Фурье  по_лучаем : 

& 
Вп - 8' п ехр [ -c;lty аТ ' ]=+ s f (у) c,os (2п1t+) dy 

о 
и после инте грирования . 

. 
Вп - В' п ехр [ -c;1t) 2 aT'j= - (��) 2 ;: (& - е о/ t,T' . (496 )  

Соответствующий анализ для конца периода нагрева  и начал а пе
р и ода охлаждения дает :  

(497) 

Решая ур авнения ( 496} и ( 497) относительно Bn и В' n и под·став
л я я  получающееся для Bn выр ажение в ур авнение (49 1 ) ,  получаем сле
дующее соотношение как наиболее общую форму нулевой собственной 
функции для СТ=С'Т' : 

8 = 8m - �� (& - е о) {+ ( 1 - � )-++ 
т + т' \-, 1 1 - exp [ -e�lty ar' ] 

+ ----ут- 1.J (n�t)2 ----::...."..2 -=-:--2......=-----='----:- Х 
n= l 1 - ехр l-l ;�t) а (Т + Т') J 

х ехр [ -( 2�1t у ш J cos (2п1е+) } ·  (498) 
trдe температура 8m с учетом уравнения (473 ) определяется по следую
щей формуле: ' 

em = (8т)а + (д:r ) , t= (8Ja + :cr!.a (& - е.) t , (499) 

где (8m) a - значение Hm в начале  пер иода .  
По ур авнениям (498)  и (499) можно рассчитать полное распреде

ление температур в р а·ссматриваемый период, а при соответствующем 
их применении - и  в последующие периоды. Темnературу газа -(} полу
чают, вычисляя по уравнению (498) при у=() температуру поверхности 
ео и прибавляя к ней не изменяющееся во вр емени значение -(}-ео. 

Результаты расчета. На рис. 1 4 1 представл;ено распределение темпе
ратур в кирпиче толщиной 80 мм, рассчитанное по ур авнениям (498)  и 
(499 ) для СТ=С'Т', причем продолжительность периода принята р ав 
ной 1 ч ( Т=Т'=1 ч) , Лs= 1 , 1 63 Вт/ (м · К) , р=2000 кг jм3, с= 
=1 ,047 кДж J (кг · К) . Кривые в левой части рис .  1 4 1 дают распределе
ние температуры во времени в определенном сечении кирпича, в част
ности,  на его поверхности (у-0) , на  р асстояниях 15 и 25 мм от поверх
ности и на оси кирпича (у=б /2=40 мм) . Как и на рис. 1 29, непоср едст
венно после переключения изменение температур во rвр емени на  в·сех 
расстояниях от поверхности кирпича изображается криволинейными 
зависимос:гями, которые постепенно пер еходят в линейные. Полностью 
прямолинейное р аспределение средних температур кирпича 8m . и 8' т обозначено штрихпунктирной линией . Спр ава ,  как и на  рис .  1 28 , пока-
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Рис .  1 4 1 .  Расчетное р аСJJределение температуры в !КИрnиче регенератора толщиной 
80 мм .  

з ано р аспределение темпер атур в попер ечном ,сечении кирпича в р азлич
ные моменты вр емени t. Для ср авнения на  рис. 1 42 привеДены опытные 
данные Шумахер а  [3 .52] , полученные на  экспериментальном воздухо
нагревателе при тех же усло.вйях, что и на  рис. 1 4 1 . В пределах точ
ности опытных данных согласие между р асчетом и опытом оказалось 
очень хорошим . 

При переходе к более тол с rому кирпичу или меньшей ·продолжитель
ности периодов картина р аспределения темпер атур изменяется . Чем 

9zо г-т--т-г-.--т�г-.--.-.-.--.-. 
900 �+--г-;-+-��-�+-�-;-+-� 

Рис. 1 42. Распределение во времени температуры 
в кирпиче насадки регенератора по опытным дан
ным Шумахера .  
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толще кирпич , тем дольше 
1 длится показанный на рис .  

1 28 и 1 4 1  ( справа )  переход 
параболической или подоб
ной параболе кривой, изо
гнутой вниз, в перевернутсе 
положение (парабоJiа ,  !!З О ·  
гнутая вверх) . Для очень 
толстых кирпичей это мо 
жет потребовать столько 
,врt1мени, что даже в конце 
периода полностью п а р а бо
лическое распределение н е  
достигается. Отклонения 0 1  
такого р аспределения оста 
ются · тем больше, чем коро
че периоды . На  рис. 1 43 по
казан  результат, р а счета дл я 
кирпича толщиной 200 м м  
при  прочих тех же ) сло
виях, что и на  рис. 1 4 1 �  



в частности , продолжительность периодов также принята р авной 1 ч . 
Центр кирпича  приним а ет ср авнительно сл а бое участие в колебаниях 

темпер атуры,  а следов ательно, и в теплопер едаче . Если продолжитель

ность перио,да остается неизменной , то , н ачиная  с определенной  толщи

ны кир пича , колебания темпер атур в центр � кир п и ч а  пр актически пол-

1 6-1241 

вчо 1---t--+-+.1" Среоннп темпе p!Z!ТТffltl lflJjlПU II!Z 
� BZO t--++---hЧIТ--=J..-;";: � 

��-"" ,f'=I/J/lмм 

� вooFJF:;tj!6��d;�f=����� 
� I:: 760 F--Jr---+.�-t � 

� �oьы�-4-�r--+-4--r--+-4-�r-��,_� 

720 
ми�_.--��--�--��--��--����� 

ll !Р Ztl .JO li/J SO О !D 20 JO '10 .50 fiO' 
Время, мин 

Д) 'IV fP QP /OQ fZP l'ltl 150' mz мм. 
Рис. 143.  Распределение температуры в кирпиче толщиной 
200 мм . 
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ностью прекр ащаются.  Дальнейшее увеличение толщины кирпича не 
влияет на  теплообмен . При этом и коэффициент теплопередачи стано
вится не зависящим от толщины кирпича .  

На рис. 1 44 для тех же случаев показано расчетное р аспределение 
температур �;азов в зависимости от времени. Три верхние кривые отно
сятся к кирпичу толщиной 80 . мм при продолжительности периодов 
Т= Т' = 20, 40 и 60 мин, а нижняя кривая-к кирпичу толщиной 200 м м  
при  Т= Т' = 60  мин.  И из  этого рисуiJка видно, что в течение каждого пе
риода температуры вначале изменяются очень быстро, но постепенно 

Рис. 1 44. Расчетное рас
пределение температу•р 
газов в зависимости от 
еремени. 

стремятся к линейному изменению во времени .  
Для регенераторов с металлической насад

кой б f'Лs, как правило, настолько мало, что без 
заметной ошибки его можно считать равны:-.1 
нулю.  Тогда в соответствии с уравнением (498 )  
8 = E>m. Поскольку при  этом и E>o= E>m, то  
в соответствии с нулевой собственной функцией 
в этом случае линейна  во времени не только тем
пература насадки, но и температура газа ( по 
скольку '\'t-8o= const) . 

Эти выводы подтверждаю:rся и рис .  1 45, на 
котором представлено р аспределение темпер ату
ры газа в середине такого регенератора по опы1 -
ным данным Глязера [3 .9] . В местах измеренпй 
условия справедливости нулевой собственной 
функции выполнялись практически полностью. 
По оси ординат на рис. 1 45 отложены значения 
сопротивления электрического термометра сопро
тивления,  мгновенно реагирующего на  любое 
изменение температуры газа .  Поскольку в рас-

Рис. 1 45. Линей·ное во времени р аспределение температуры в регенЕ'Iра торе с м с т а.1 ·  
личес.кой н асад•кой по оп ыт.ным данным Глязер а.  
Н аклонные светл ы е  лнннн - соnротивл ение термометра ,  горизонтальные светл ы е  л и н и и - оnор1 1 ы е  (сравнительные) соn ротивл ения, вертикальные тем н ы е  линии - отм етки врем е н и .  

сматриваемой области изменения сопротивления пропорциональны 
изменениям температуры, из этих опытных данных отчетливо видна ли
нейность распределения тепературы газа во времени. 
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60. Общие соотношения для коэффициента теплопередачи 
и применение для ero расчета

' 
нулевой собственной функции (3. 1 7) 

Конечная цель р а·счетов р аспределения темпер атур в регенераторе 
в простран �тве и во вр емени состоит обычно в том, чтобы найти вы
р а жение для коэффициента теплопередачи k.  Действительно, зная этот 
коэффициент, можно с помощью ур авнения (456) рассчитать самые 
в ажные для конструирования и эксплуатации регенер аторов данные 
столь же просто, как и для рекуператоров . Например ,  по этому ур аiВ
нению можно определить передаваемые з а  каждый период количества 
теплоты Qпер или обе неизвестные средние темпер атуры газов на  выходе 
;э:2 и �12· 

Ниж� снача.'l а  ·будут выведены два общих соотношения для коэффи
uиента теплопередачи, а з атем ·будет показано,  как применять для е'го 
расчета полученную в предыдУ,щем пара·гр афе нулевую собственную· 
функцию. 

Согласно уравнению (470 ) количество теплоты, пер едаваемой в пе
риод нагр ева через элемент поверхности df за время dt, составлЯет: 

dQ=adfdt (tt-8o) . 
Если принять, что коэффициент теплоотдачи а для всего регенер ато

р а  неизменен,  а среднее по времени и продольной координате значение· 
разности темпер атур -б----'8о обозначить чер ез (�--ё"о) м, то полное коли
чес-rво теплоты, передаваемой за пер иод нагрева ,  составит :  

Qпер= aFT (3 - 8о)м .  
Приравнивая это , соотношение для Qпер к з ависимости, -орисываемой 

ур авнением (456) , получим ·средний для в·сего регеuератор а коэффици
ент теплопередачи :  

аТ (& - 8.)м 
k =  Т + Т' �6м (500) 

Таким образом , искомое общее соотношение для k най цено. Соглас
но ЭТОМу СООТНОШеНИЮ расчет k СВОДИТСЯ К расчету ·СредНИХ разностей 
тем пер атур (�-8о) м  и �i!'м, которые можно опр еделить из решений 
диффер енциальных ур авнений . 

Коэффициент теплопередачи, р ассчитанный по ур авнению ( 500 ) , • 
представляеt собой среднее значение для ,всего регенер атора .  Но по 
ур авнению (500) можно определять и коэффициент теплопер едачи k � 
в произвольнам сечении регенер атор а �. Для этого вместо (�-Ё>о) м и 
�ttл-.!.. нужно подстави:гь только 'средние во времени значения (�-Во ) и 
tt-tt' для ра ссматриваемого сечения . При  этом для произвольнога по
перечного ·сечения регенер атор а получаем : 

k аТ &'- 8. 
� = т + т, =--= · 6 - 3' (50 1 }. 

Коэффициент теплопередачи k� , определяемый уравнением (50 1 ) ,. 
обычно изменяется вдоль регенер атор а даже тогда , когда а - одно и 
1'0 же для всего регенератор а .  Действительно, вследствие отмеченного 
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в § 54 влияния петель гистер езиса ,  � особенности возле концов регене
р атор а ,  отношение разностей темпер атур в ур авнении (50 1 )  изменяется 
от  места к месту. Однакс в настоящей и следующей гл аве,  в которых 
р а.ссматривается только основное rшлебан:ие  темпер атуры р егенер атор а , 
эту перемениость нет необходимости учитывать .  Тогда мы можем по
стоянно р а ссчитывать коэффициент теплопередачи по более простому 
уравнению (50 1 )  и тем не  менее получать средний коэффициент тепло
пер едачи k,  поскольку для основного колебания ур авнения (500 ) и 
( 50 1 )  совпадают.  

Коэффициент теплопередачи k0, соответствующий нулевой собствен
ной функции. После того как по уравнениям (498 ) и (499 ) найдено рас
пределение темпер атур насадки, с помощью ур авнения (50 1 ) .можно 
р ассчитать· коэффициент теплопер едачи ko, соот.ветствующий нулевой 
собственной функции .  

Подставляя в ур авнение (498) у==О и интегр ируя по времени  t от  
О до Т, определя ем сначала  •среднее во времени з начение темпер атуры 
поверхности Е>о в период н агрев а :  

- - а.д 80 - 8м= т;  (& - 80) Ф ,  
rде е т - ср еднее во  времени значение е т ,  а 

ао 1 д2 ( 1 1 ) � 1 Ф = т - 4а  т+ тт i.J (n�t)4 Х n =1 

( 502) 

(503) 

· Соответственно для п ериода  охлаждения с учетом уравнения (493 ) 
.получаем : 

- - а.д т 8'т- 8'о = у; (& - 80) -тт Ф . (504) 

Среднее во времени зна·чение р азности темпер атур газов :0:---б' 
-вследствие того, что 'f}-6o=const, 8'о-'6' -const и �=Е>� [в соответ-
-ствии с уравнением (488) J ,  определяется из соотношения 

Подставляя уравнения (.502) и (504) в ( 505 ) , с учетом (493) полу-
·чаем : 

(506) 

Таким обр азом, учитывая, что '6-E>o=const,  а ·следов ательно, и 
"6---:o.'=const, ·согласно ур авнению (50 1 )  получаем следующее соотно
шение дл я  коэффициента тепло11;ередачи ko : 

(507) 
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Это ур авнение, уже упомянутое в § 54 как ур авнение (457 ) , спра,вед
Jiиво для нулевой собственной функции при кирпич ах  любой толщины 
и при любой продолжительности периодов нагревания и охлаждения .  
Хотя оно получено в предположении, что  СТ=С'Т', но как будет пока
ззно в § 62 , его с очень хорошим приближением можно применять 
и в других случаях.  

Другие соотношения для функции Ф. Согласно уравнению (503) мно
житель Ф в последнем члене ур авнения ( 507) содержит константу 1 f 6 , 
�бусловленную параболическим ра•спределением темпер атуры . Ряд же 
·Dтр ажает ВJ1Ияние очень быстрых начальных изменений темпер атуры 

0" 11И7 
0, 15 

JJ,f/J 

�05 

о 

� ф  

\ 
Т=� ,.- T= 2 T ' aлtt Т= � Т' �<_T= 'П'ttлtt Т= jl� Т' 

�::-.... 
�...:;;;;;;".._ 

....... F-- � 

- -
20 6'0 

1 
-

80 /00 

1 

_l�лug z  (f+ -!_) а т  z a  т Т '  
120 !'10 1/iO 

Рис. 1 46. Вопомогательная функция Ф для р асчета коэффициента теплопередачи . 

(см . ' рис.  1 29, 1 4 1 ,  1 43 ) непосредственно после переключения . Эта слож
'Ная функция заметно усложняет р асчет ko по ура:внению (507 ) . Однако 
_уравнение (503) можно заменить следующими приближенными соотно
шениями, справеДливыми с очень высокой точностью. 

д2 ( 1 1 ) Для 2а т+тт ...;:; 10 

) 1 

1 1 а• ( 1 1 ) 
Ф =т- 1sо 2а т + тт : 

ф 0 , 357 

-. 1 а• ( 1 1 ) V о , з - 2а -т + тт 

(508) 

(50�) 

Еще проще находить фующию Ф по р иiС . 1 46,  на  котором в соответ
-ствии с уравнением (503 ) она изобр ажена в зависимости от б2J аТ (при 
Т-Т') или в бо111ее общей форме - от :: (-}+ ;, ) ·  Сплошная кри-

в а я  справедлива для Т =Т', а штриховые - для Т =2Т' или Т=Т' (2 и 
для Т=4Т' ИIЛИ Т=Т' j4. Штриховые линии показывают, что даже при 
1'=4Т' или Т=Т' j4 отклонения от значений для Т=Т' очень малы.  По-
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этому почти во всех практических случаях Ф можно находить по сплош
ной кривой (см .  рис .  1 34 ) или р а ссчитывать по простым , очень близко 
соответствующим ей ур авнениям (508) и (509 ) . Все эти выводы спра
ведливы в пр едположении ,  что СТ =С' Т'. 

Для nолноты изложения и в качестве основы для теоретических исследований при
ведем еще несколько строгих соотношений для Ф. Недостатком уравнения (503) я вля
ется очень медленная сходи�ость входящего в него ряда. Поэтому целесообразно еще 
несколько преобразовать его nутем 'прибавления и вычитания в каждом члене ряда под 

СХ> 

знаком суммы величины 1 / (nзt) � .  Поскольку � 1 / (nзt) �= 1 /90, то вместо уравнения  

( 503) получаем : 

00 1 1 д 2 ( 1 1 ) 1 д 2 ( 1 1 ) '"' 1 
Ф=т--оо Та т + г  + 7 4а т+rr I.J fi4X .  

n::::;,l 

ехр r - (�у аТ l+exp [ -(:ГУ аТ' ] -2ехр [- (:ТУ а (Т + Т')] 
х [ 2 )2 

J 
. 

1 � ехр -( п; . а (Т + Т') 
(5 1 0) 

Этот ряд сходится столь быстро , ч то его сумму в большинстве практич еских слу

чаев  можно л ибо воGбще не уч итывать [примерно до �: ( ++ ;, )= 1 0  ] , либо уч иты

вать только ее nервый член. Если суммой вообще пренебречь, получается прИ'ближенное 
уравнение (508 ) , которое тем самым становится теоретически обоснованным.  

Дл� Т=Т' уравнения ( 503) и (о5 1 0) переходят в соотноше,ния 

_ _!_._ � _1 th f (т / 2ат1 
Ф- 6 I.J (nn) 2 ( те )2 

n=l  Т 2аТ 
' 00  =- -1 _1 � _1 � � -

1 f [(mc ) 2 ] \  
Ф 6 - 90 L.aT + п4 'l.aT I.J n4 \ 1 - th д 2аТ f . n=i 

И здесь ряд в уравнении (512)  сходится значите:льно бЫIСтрее, чем в ( 51 1 ) .  

(5 1 1 ) 

(5 1 2)  

Преде льные случаи (оч ень тонкий и очень толсты й  кирпичи). 
Для очень тонких кирпичей а� или �: ( ++ ;, ) приближается к нулю. 

Согла;сно приведеиным ур авнениям для Ф, а также рис. 1 46 при этом 
Ф= 1 f б . Тем самым ур авнение ( 507) принимает более простой вид. 
Поэтому это упрощенное соотношение справедливо в рамках нулевой 
собственной функции тем точнее, чем тоньше кирпич, но точнее всего 
оно для насадки, изготовЛенной из тонкого металлического листа .  

Как  из уравне�ия ( 509 ) , так и из точного анализа предельных 
случаев [3 . 1 7] следует, что с ростом толщины кирпича ур авнение 
( 503) стремится к следующему выражению для очень толстого кирпича :  

(5 1 3) 
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·Отсюда ур авнение (507) дл я  очень тол стого кир п и ч а  п р и н и м ает вид :  

_1 = <Т + Т') [_!_+-�-+v-� +-� о , 5о5 ] ·  <5 1 4) k0 а.Т а.'Т' Т Т' V f..8cp 

В это ур авнение  толщи н а  кир п и ч а  б уже не входит. Тем с а м ы м  вы
полняется упомя нутое требов ание ,  что для очень толстых к и р п и ч ей ko 
не должно з а в исеть от толщины б . Аси м птотическое п р едставлен и е  
�5 1 3 )  оказыв а ется столь хорош и м ,  ч т о  у ж е  н а ч и н а я  с :;  (++ }, )= 10 
и в ы ш е  м ожно с достаточной точн остью пр и менять ур авнение ( 5 1 4 ) . 

Сравнение уравнения теплопередачи для регенераторов с соответствующим урав
нением для рекуператоров. Если рассмотреть два  совместно работающих регенератора 
с одинаковой продолжительностью nериодов нагрева и охлаждения Т = Т' и nродолжи
тельностью nолного nериода Тпо л ь = Т+Т', то в рамках нулевой собственной функrщи 
по уравнениям (468) и (507) nолучим •коэффициент теnлоnередачи, оnределенный, как 
и д.1я рекуnераторов, и отнесенный к nоверхности обоих Р

.
егенераторов: 

1 1 1 1 арег 
--= - = -+-+- сф (5 1 5) (k0)рег 2k0 Vo а.' Лs • · 

Сравнивая это соотношение с уравнением (6) или ( 1 27) для рекуnератора 

_1_ = _1_+ _1_+дрек , 
k а. а. ' Лs 

находим, что nри заданных значениях а, а' и л. в паре регенераторов с толщиной кир
пича бреr достигается такац же интенсивность теnлообмена, как и в рекуnераторе 

с толщиной кирпича брек=2бреrФ�бреr/3, nоскольку Ф:::;;J l /6 .  Поэтому кирnичная раз-
делите�ь

.
ная стенка в рекуnераторе при оди- Ренуператор Регенер_атор наковои интенсивности теплоперсдачи J.О,1Ж- 1 cтfiiкu cvu-тa.- (Z регенератора 

на составлять максимум 1 / 3  толщины nлоских стен плосноti) лра Т=Т ') 
кирnичей из того же материаJj з. ,  что н в реге- ,t rJ 
нераторе. Таким образом, в этом отrюшении в0 • Т 
регенератор иревосходит рекуперюор ,  ес.'lи 
анализ nроводится только для Н�'левоit соб
ственной функции. Причина этого состuит 
в следующем. 

Пусть для nростоты толщина кирnича в Во 
обоих случаях будет одинаковой и сравни· 
тельно небольшой, так что согласно рис. 1 46 
Ф можно nринять равной 1 /6. В то время 
как в рекуnераторе теnлота должна быть nе

с 
. , 

редана через nолную то.'lщину кирnича, в ре
генераторе она nроникзет вглубь с обеи.< all-в0r 
сторон в среднем лишь на  1/4 толщины 
кирnича, а затем расnространяетс :I в об
ратном наnравлении. В резулы'а1 е макснмаль-' 
ный путь, nроходимый те "I.;ютой в регене
раторе, составляет nримерно. nоJювиР.у толщи
ны кирпича (рис. 1 47) . К тому же теп;ювоii: 
nоток по наnравлению к оси кирnича 

В регенераторе 8 .1ptt.7d. Аlснh-
ше, 11ем 8 pclfyпcpamopC' 

Рис. 1 47. Сравнение расnределения 
темnературы в кирnиче в рекуnера 
торе и регенераторе. 

падает и поэтому основная теnловаq нагрузка сдвинута в сторону nоверхности кирпи
ч а .  Кроме того, вследствие nоказанного на  рис. 1 47 сnрава .характерного nересечения 
темnера'Турных кривых 8 и 8' градиент темnературы уменьшается. Это объясняется 
тем, что согласно уравнению (488) в соответс11венные моменты обоих nериодов нужно, 
чтобы 8m=8' m ·  Так можно объяснить, что nри заданной 'Толщине кирnича оnределен
ное количество теnлоты можно nередать в насадке регенератора 111ри nадении темnера
туры 80-8'0, по крайней мере втрое меньшем, чем через разделительную кирnичную 
стенку 'рекуператора .  Это сnраведливо, однако, только если материал насадки регенера
тора  и стенсж реку;nератора имеет одинаковую теnлоnроводность л.. Но стенки реку
nераторов чаще, чем насадку регенераторов, изготавливают из металла, теnлоnровод
ность которого значителыно. выше, чем теnлоnроводность кирnича. 

Влияние отложения пыли. Влияние отложения пыли, которое вnервые оnределил 
Шак [3.44], можно рассчитать nросто nутем незначительного развития разработанной 
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р анее теории.  Пусть с обеих сторон кирnича толщиной б н аходится по слою n ы л и  тол-
щиной б0 с теnлоnроводностью J,.0• Т-Qлщина б0 столь м ала, что теnлоемкостью слоЯ! 
nы\Тiи по сравнению с теnлоемкостью кирnича можно nренебречь.  Следавательно , все 
количество теnлоты, отдаваемой от газа к кирnичу, nроходит через слой пыли. Таким 
образом, теnлота, nриходящая от газа к кирnичу, nреодолевает не только соnротивле
н и е  теплоотдачи, пропорциональное · 1 /а,  но и термическое сопротивление слоя пыли _ 
пропорцион альное б0 /Л0. Поэтому в nолученных ранее уравнениях нужно заменить 

1 1 �. 1 1 �. 
- на -+- ·  - на - +-а а Л0 ' а 1 и.' Л0 • 

Тогда уравнение (507) для коэффициента теплопередачи иреобразуется к виду 
1 [ 1 1 ( 1 1 ) ( а а. ) ] 

Т,: =  (Т + Т' )  ;т+ а'Т ' + у+ у т; Ф + 'Л; . (5 1 6�· 
В этом уравнении по сравнению с (507) влияние отложения пыли отражает только 

дополнительный член б0/Л0• В то же время следует иметь в виду, что коэффициенты. 
теп.1оотдачи к слою пыли могут несколько отличаться от коэффициентов теплоотдачи 
к поверхности кирпича ,  свободной от пыли.  

6 1 .  Основное коnебание температуры реrенератора -
с циnиндрическими иnи wаровыми эnементами насадки при СТ = С'Т#-

Для ответа на  вопро•с , как влияет форма  элементов насадки на теп
лопередачу, Штуке [3 .54]  ра ссмотрел два случая ,  когда насадка выло
жена из цилиндрич€ских и шаровых 'ЭЛементов диаметром 6 .  Он пред-
положил также, что теплоемкости �ассовых количеств газов, проходя
щ и х  через р егенер атор за  периоды нагрева и охлаждения, одинаковы · ( СТ =С' Т' ) . Ход р а счета в принципе тот же, что и указанный в § 59 длSi 
ра счета плоских кир пичей . Различие получающихся в этом случае  вы
ражений с приведеиными там соотношениями связ ано с несколько иным 
видом дифференциальных ур авнений .  

Расчет изменения температуры во времени в поперечном сечении ци
линдра или шара. Вместо )'!равнения ( 469 ) теплопроводность в кирпиче 
нешюской формы описывается следующими дифференциальными урав
нения ми 1 : u 1 u в си.стеме с цилиндрическом симметриен 

д8 _ _  а _ _Е_ ( r д8 ) . дt - r дr \ дr ' 
при сферической симметрии 

д8 а д ( 2 д8 ) (Гt=f2' 7JГ  r дГ ' 

где r - р адиальная координата .  

( 469а} 

( 4696) 

Ур авнение (47 1 ) остается неизменным. Ур авнение (473) приобретает 
следующую обобщенную фор му :  

( 473а} 
где для пластины m= l ,  для цилиндр а т 2 и для шар а m=3. 

В обоих рассмотр енных Штуке случаях в р амках анализа , исполь
зующего только нулевую собственную функцию, при СТ=С'Т' справед
ливо ·соотношение ( д8mf дt) t=coпst .  

1 З а  исключением добавления букв «а» или «б» ,  [Юследующ:ие уравнения по в оз
можности обоз111ачались теми  же номерами,  что и соотве11ствующие уравнения в § 59_ 
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С учетом (473а ) уравнения (469а )  и (469б ) имеют следующие р е
·шения : 

для цилиндр а 
CJO 

8 = ем +  2л:R (& - 80) ( r 2 - �2 )+ 1J Ап:хр (-ro\at) J о (roпr) ; (489а) 
n= l 

д.пя. шара 
CJO 

� = 8т + 2л:R (& - 8o) (r 2 - + R2) +E 8
; exp ( -�2nat) s in (�nr) ,  (489б) 

n= l 

тде R - радиус цилиндр а или шара ;  !о - бесселева функция первого ро
да нулевого порядка ; А .� ,  ш !\ ,  Bn и Вп - постоянные, которые будут 
·определ ены в дальнейшем .  

о 

6'0 "' "' 
�---L----�---L----�--�--� � ��-L�� 50 -...·'10 20 о 20 '10 . го '10 6'0 

Время t, мин РаВиус r, мм 

Рис. 1 48. Расnределение температу,ры в цилинщрtiческом элементе 111 асадки (диаметр 
.цилиндра 80 м•м ) . 

Следует отметить, что , как и для плоского кирпича , член, следую
щий за 8m в ур а.внениях (489а ) и (489б ) , определяет параболическое 
распределение  темпер атуры .  Константа в •этом члене уже выбрана та 
к и м  обр азом, чтобы его вклад  в линейное изменение  8m был р авен 
нулю. Учитывая требование, что кажДый  из членов суммы также не 
должен вносить вклад в линейное изменение  8m, получаем следующие 
уравнения для опр еделения соб�твенных значений : · 

для цилиндра  

для шара 
tg ( �nR) =�nR, 

rде ft - бесселева фунК"ция первого порядка .  

(490а )  

(490б )  

Относя уравнения (489а ) и (489б )  к периоду нагрева и з аписывая 
соответствующие соотношения для периода охлаждения, из условия 
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переключения ,  пслучаем : 
для uилиндра  

А 2at 6 - ео т + Т' 1 - ехр ( - 002naT' )  
n = - "A8R oo2nlo (оопR) ---:тг- ----,-1--ех-р---:[;-'---'--оо-.".21-,а-';("'"Т---:+-'-;;;-Т '"")""""] 

для шара 

В = _ � 6 - 80 Т + Т' 1 - ехр ( - В 2r,аТ' ) 
п Лs � 2п si n  (�пR) ---тr- 1 - ехр [ - B 2n'L (Т +  Т' ) ] '  , 

(496а) 

!496б} 

С помощью уравнений (489а, б ) , (490а ,  б )  и (496а ,  б )  однозначно
опр еделяется изменение температуры во времени в кирпиче uилиндр и
ческой или сферической формы . .  

о г------------.------------, 

:t: 
700.___ _ _._ __ ..___ _ _._ __ ..___ _ _.__--..� � "--..1.--L---L.---1 

о 20 110 оо zo '10 IJO �-lfo го о zo м 
Врf!МЯ t, мин /!ailu!/c r, мм 

Рис . 1 49. Распределение температуры в шаровом элементе насадки (диаметр шарг '  
80 мм ) . 

На рис .  1 48 показано р а счетное распределение темпер атуры в по 
переЧном сечении цилиндр а ,  а на  рис .  1 49 -- в попер ечном сечении ша
ра .  Диаметр цилиндра и шара ,  как и толщина плоского кирпича на  
рис .  1 4 1 ,  принят 80 мм .  Прочие условия также приняты такими же, как. 
на  рис .  - 1 4 1 .  В основных чертах во всех трех случаях получаются одина
ковые , гр афиi{и изменения температур . Однако мгновенная разность 
темпер атур между поверхностью и внутренними точками кирпича для 
uилиндр а и особенно для шара  меньше, чем для пластинь\ .. Следова
тельно, температур а внутренней части цилиндра и в еще большей сте
пени шара  колеблется сильнее, чем темпер атура внутренней части пло
ского кирпича .  Это объя-сняется тем, что прИ одинаковом диаметре и.пи 
толщине б на  единиuу наружной поверхности у uилиндра приходится 
меньшая м асса,  чем у пластины, а у шара  еще меньшая масса ,  чем у ци
линдр а .  Поэтому нагреватьс.II или охлаждаться в случае цилиндр а и 
шара должны меньшие массы.  

Расчет коэффициента тепЛопередачи k0• К:ак и в § 60, для коэффи
циента теплопередачи получается соотношение (507) : 
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где функция Ф для цилиндр а и шара  имеет несколько другой вид, ч ем 
для плоской пластины.  Полагая б=2R,  пелучаем : 

для цилиндра 
Ф 1 0 2 ( 1 1 ) \1 [ 1 - ехр ( - ro2"aT) ] [ 1 - ехр ( - rо2, аТ' ) ] .  (5ОЗа) 

= т-4а т +  г i.J ( а · 

4 • 
n = l  ro2n 2) { 1 - ехр [ - ro2na (Т + Т' ) ] } 

для шара 
00 

ф = -1-- � (-1_....L_1_) � [ 1 - ехр ( - B2rtZT) ] [ 1 - ехр ( - B 2naT ' ) J  
1 о 4 а  т 1 Т' lj ( а )4 

n= l �n 2 { 1 - ехр [ - � 2rP (Т + Т' ) ] } 
( 503б) 

, С этими выражениями для Ф можно проводить те  же пр еобразова 
ни � и предельные пер еходы, которые были описаны в § 60 для плоских 
кир пичей .  При ,этом получают,ся уже приведеиные в § 54 пр и ближенные 
уравнения (460) и (46 1 ) .  

За висимость функции Ф от параметра :; ( + + }, ) д ля плас тины 
дилиндра и шара показана  н а  рис .  1 34 .  Кривые ,стр ого справедливы 
только для  Т= Т'. Однако 
влияние даже сильных откло
нений от условия Т= Т' прак
тически всегда пренебрежимо 
мало .  Для цилиндрических Р 
сфер ических кирпичей э то  
влияние не больше, чем поюl
зано на р ис. 1 46 для плиских 
кирпичей. Согласно рис .  1 50 
все три  кривые для Ф прохо
дЯ1 очень близко одна от дру
гой ,  если в уравнениях ( 503) , 
( 503а ) и ( 503б) вместо диаме-

$ /(/ 1.5' 20 2.5 30 .JS lffJ 
Рис . .  1 50. Вспомогательная функция Ф в за 
висимости о т эк!Вивалентной толщины пласти
ны f!'ol< в =R+VIF=б/2+ \ljf. 

тра использовать эквивалентную толщину пластины бэкв = R+ Vf F, 
где R - радиус; V - объем и F - наружная поверхность одного кир
нича цилиндрической или сферической формы или  большего числа та
ких кирпичей .  Поэтому следует ожидать, что и для насадки из эле
ментов любой другой формы при  использовании эквивалентной тол 
щины пластины значение Ф можно с достаточной точностью находить 
по рис. 1 50. В § · 54 это обсуждалось более подробно .  

62 .  Основное колебание температуры ре�енератора 
при неравньiх теплоемкостях массовых количеств обоих rазов 
за период (CT=F C'T') 

Уже неоднокр атно отмечалось, что приведеиные до сих пор соот
ношения для k0, в ч астности уравнения ( 507) и ( 5 1 6) , б ез заметных 
ошибок можно применятЬ и в тех случаях, когда СТ =f= С' Т'. Чтобы до
казать это, а также оценить возможные отклонения ,  автор в § 65 пер 
вого издания настоящей книги показ ал ,  как  точно р а,ссчитать нулевую 
собственную функцию для более общего случая CT=f= С'Т'. При  этом С, 
С', а также а и а', как  и прежде, считались не з ависящими от темпе
ратуры .  
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Здесь будут рассмотрены • только основные положения точиото ме
тода р асчета . 

В новь исходим из того, что в приближении нулевой собственной функ
ции темпер атуры вдоль регенератор а р а спределяются так же, как и: 
в ра ботающем при тех же условиях рекупер аторе . ·в рекупер атор е при 
C=t= С' согласно ур авнению ( 1 68)  темпер атуры стенки , как и темпера 
туры газов , опр еделяются уравнениями вида 

е D + A exp (bf) , (5 1 7} 
где А, Ь· и D - константы, а f - текущая площадь поверхности нагрева,. 
служащая продольной координ атой .  

Требование , чтобы и нулевая .собственная функция регенер атора за
висел а  от f .в соответствии с ур авнением ( 5 1 7 ) , выполняется следующим 
образом .  Вместо ур авнения (489) используется несколько более общее 
решение дифференциального ур авнения ( 469 ) 

00 

е = D + � Вп ехр (- �2паf) cos  �п (и - +) . • n = O  

( 5 1 8) 

г.:r.е D и �n - константы, а коэффициенты Bn зависят от f. 
Ур авнение (5 1 8 ) преобр азует.�я к виду ( 5 1 7) , если считать что 

Bn=const · ехр ( bf) . 
Значения -�п определяю1'ся таким образом , чтобы уравнение (5 1 8} 

удовлетворяло также дифференциальным ур авнениям (47 1 ) и (472) . 
Полагая ур авнение ( 5 1 8 )  спр аведливым для  периода на грева к 

записывая соо�етствуwщее выр ажение для периода охлаждения , с по-· 

r. 

Время -

мощью условия переключения находим значе
ния Bn и В' n для рассматриваемого поперечно
го сечения регенератора .  Таким образом,  полу- ,  
чаются очень сложные выражения для темпера
тур кирпича. е И 8' ,  а следовательно, соrласн01 
уравнению ( 472 ) и для температур газов tt и tt'. 
С их помощью можно рассчитать весь ход изме
нения во времени температур в поперечном сече
нии кирпич а . Подобное же сложное уравнение
можно вывести и для коэффициента теплопере
дачи ko,  соответствующего нулевой собственноЙ: 
функции при СТ = С'Т'. 

На рис .  1 5 1  показан  результат точного р ас
чета для С= 2С' и Т = Т', т .  е .  для СТ= 2С'Т'_ 
В остальном р ассмотрен тот же случай; что и1 
на  рис .  1 4 1 .  Показава з ависимость температур 
поверхности ео и 8'о, а также средних темпера
тур кирпича 8' и е' т от времени, причем, как и· 

Рис. 1 5 1 .  Изоменеине тем - прежде (см .  рис .  1 29 ) , время в периоды охлаж-
пературы кирпича pere- дения и нагрева отложено в противоположных 
'ilepaтopa во времени при направлениях. По сравнению с рис .  1 4 1  темпе-СТ=2С'Т'. ратурные кривые сла бо изогнуты вниз .  Зна-

чения ет и е'т на  рис. 1 5 1  не совпадают. 
а о бразуют очень узкую петлю гистерезиса , причем соответ
ствующие кривые пер есекаются . Однако р азличие между 8т и е' т н а 
столько мало , •что для того , чтобы отчетливо его  увидеть, потребовалось, 
изобр азить его на рисунке в пятикр атном масштабе .  Кроме тоrо, раз-



ность темпер атур E>m-E>' т вследствие  пере.сечения кривых меняет знак, 
так что ее среднее во времени значение практически р авно нулю.  В со
ответствии с р а ссматр иваемой в § 67 упрощенной теорией нулевой соб
ственной функции упомянутое искривление гр афиков описывается до 
статочно точно .  В то же время  очень узкая  петля гистер езиса полно
стью исчез а ет (•см . рис . 1 60) . 

Численное р азличие гр афиков изменения темпер атур , представлен
н ы х  на р и с . 1 5 1  и 1 4 1  для СТ=2С'Т' и СТ=С'Т', м ало . С помощью 
р а счета можно было бы доказ ать,  что средние во  времени  разности 
темпер атур 1}-Е>о, E>o-E>m и т .  д. на р ис .  1 4 1  и 1 5 1  почти , точно р авны.  
Поскольку эти р азности темпер атур существенны для теплопередачи ,  то 
и коэффициент теплопередачи ko в р ассматриваемом на  рис .  1 5 1  случа е  
за метно н е  отлича ется о т  значения,  _р ассчитанного по  р анее полученным 
уравнениям (457) и (507) для случая  СТ=С'Т'. 

Гл с:� в а  третья 
ТОЧНЬIЯ РАСЧЕТ ПОЛНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР 
ВПЛОТЬ ДО КОНЦОВ РЕГЕНЕРАТОРА 
С ВЬIСОКОТЕПЛОПРОВОДНОй НАСАДКОЯ 

63. Упрощенны14 анаnиз тепnопередачи в реrенераторе 
с выс�котепnопроводной насадкой 

Полученные в предыдущей гл аве соотношения для 
нулевой собственной функции позволяют р ассчитать ос;новное кол еба
ние темпер атуры регенер атор а при  противотоке. Они дают возмож
нос ть найти изменен

'
ия темпер атур , происходящие в ср едней части 

длинных регенер аторов.  Однако ,  как отмечалось в § 53, р аспр еделение 
темп ер а тур на  концах р егенер атор а значительно отличается от р аспре
деления в средней ча•сти вследствие ,влияния собственных фующий высо
кого порядка (высших гармоник) , рис .  1 30 . ·  Тепер ь покажем , как  мож
но  с достаточной точностью р а ссчитать и р аспр еделение темпер атур н а  
конпах р егенер атор а .  От ·совершенно точного анализ а мы от�тупим 
только в одном пункте, а и м енliо ,  введем коэффициенты теплоотдачи,  
отнесенные к средней темпер атуре кирпича .  Это значительно о блегча 
ет р асчет, но мало влияет на  его р езультат. 

Коэффициент теплоотдачи "!1, отнесеНtный к средней температуре кир
nича. В предшествующем аiНализе в р а,м-ках нулевой ообс-гвенной функцИIИ 
были точно р ассчитаны локальные р азности темпер атур по поперечному 
сечению кир пича ,  а тем самым и р азность м ежду темпер атурой 1газ а  и 
средней темпер атурой кирпича 11'-E>m. Отсюда можно легко определить. 
среднее во времени значение �-E>m з а  период при  СТ =С'Т'. Действи
тельно, среднее во  вр емени значение от E>o-�E>m при нулевой собствен
ной фунюции опр еделяется ур а,внением (502 ) . Кроме того ,  р азность тем 
пер атур 'it-'E>o неи�м:�н а .  Поэтому,  прибавив к обеим частям этого 

уравнения �-Е>о=�-�Е>о, по'лучим :  

(5 1 9) 

В то же время qпf!IP=a ( �-Е>о) Т представляет собой ко.rшчество тепло
ты,  передава-емой за  период через единицу поверхности .  Учитывая пред-. 253 



шествующее ур авнение,  можно также записать 

qпер =а (& -""ёт) Т, 
�ели для краткости обозначить 

l l д -= =- + � Ф .  а � "s 

(520) 

(52 1 ) 

Та ким  образом , мы можем р ассматривать а в ур авнении (520) как 
коэффициент теплоотдач», отнесенный � средней темпер атуре кирпИча . 

Ур авнения (520) и (52 1 )  точно спр ав·едливы в среднем по времени 
для нулевой .собственной функции. Однако в JI.альнейшем все!:.._да б�дем 
вести расчет с коэффициентом теплоотдачи а, отнесенным к E>m (а  бу
дет входить и в суммы собственных функций высшего порядка и , более 
того, использоваться при расчете мгновенных ' значений температур ) . 
Использование такого коэффициента теплоотдачи в дальнейшем будет 
<>босновано.  В соответствии с ур авнением (520) запишем для количест
ва теплоты, передаваемой чер ез единицу поверхности за малый проме
жуток времени dt, соотношение 

(522) 
Если а определено по ур авнению (52 1 ) , то передаваемое количество 

теплоты можно р ассчитать только по темпер атуре газа tt и средней 
темпер атуре кирпича E>m: 3)iать температуру поверхности кирпича Е>о 
для этого нет необходи·мости. При этом расчет ведется так, как будто 
в онр еделенном попер ечном ·сечении  насадки в заданный момент вр еме
ни  установилась одинаковая температура E>=E>m, а соответственно на 
ловерхности - определяющая теплоперенос р азность температур tt-E>m. 
Повсеместное вrведет-ше а существенно упрощает теор етический анализ ,  
поскольку все случаи можно свести к предельному случаю E>=E>m=E>o 
и нужно подробно исследовать только один этот ·случай .  На практике 
к этому предельному ·случаю приближаются тем ближе, чем тоньше 
элементы насадки и чем выше их теплопроводность в напр авлении ;  
перпендикулярном к н апр авлению движения газов .  

Однако, как будет обосновано ниже, ведя р асчет с использованием 
-а, и для толстых кирпичей получают достаточно точные распределе
ния средних температур насадки E>m и Е>' т по продольной координате 
и во времени. В отличие от этого быстрые  изменения во времени темпе
р атур газов и поверхности насадки непосредственно после переключе-
ния (рис. 1 4 1 , 1 43 и 1 44 ) правильно учитываются с помощью а только 
в среднем по времени.  Для точного расчета изменения этих температур 
во вр емени необходим дополнительный анализ, который будет проведен 
в §' 64. • 

Коэффициент теплопередачи k, выраженный через а и '(i'. Путем вве
дения согласно . ур авнению (52 1 )  коэффициентов теплоотдачи � и а', 
.отнесенных к E>m и соответственно Е>' т, уравнение теплопер едачи (507) , 
полученное ·в § 60 для нулевой собственной функции, преобр азуется 
к простому виду 

_kl = (T + T') [�+�J . 
9 аТ а1Т1 (523) 

Ошибки при использовании коэффициента теплоотдачи а согласно уравнению {52 1 ) .  Покажем теперь, что ошибки при расчете с помощью уравнений (52 1 )  и (522) 
средних температур кирпича 8m и 8' т и передаваемого количес'11Ва теплоты очень 
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слабо влияют н а  конечный результат  расчета. Благодаря параметру Ф, входящему 
в уравнение (52 1 ) , влияние быстрых изменений температурЬD непосредственно после 
переключения распределяется nочти равномерно на всю продолжительность лериода . 
Однако для расчета коэффициента теплопередачи по уравнению • (523)  это несуществен
но.  Правда, для отдельных собственных функций высших порядков появляются до
вольно· заметные ошибки, поскольку распределения температур, соответствующие этим 
функциям, существенно отличаются от р аспределения, сооmетствующего нулевой соб
ственной функции .  Поэтому не приходится ожидать, что и для них будет всюду 
с хорошим приближением справедливо уравнение (522) . Однако для точности конеч
ного результата существенно только тv, насколько велика ошибка при использо�ании 
обр юованной соответствующим образом и ра•ссматриваемой в дальнейшем более по
дробно суммы собственных функций выаших порядков (см. рис. 1 32 - середина ) . 
О том, что эта ошибка всегда мала,  свидетельсmует следующее. 

Наибольшие отклонения от линейного изменения во времени средней температуры 
к ·�рпича ,  характерного в соответствии с § 59 при противотоке для н улевой собственной · 
Ф> нкuии, на блюдаются н а  концах регенератора в момент впуска газ а  · (рис. ·1 30) . По
ско.1ьку температура газа  на входе 'l't=rtl-1 принята неизменной во времени, то в соот
ветствии с приводимым ниже ура•внением (538) 8m должно изменяться экспоненциаль
н о .  Рассчитаем для этого случая передаваемое количество теплоты один раз точно, 
а второй раз - с 'помощью а и сравним результаты. При плоских кирпичах для точ
ного определения 8о, •8m и мгновенного значения количества передаваемой теплоты 
dq=a (tJ-80) dt используются уравнения (476) ,  (477) и (479) , полученные Хайлиген
штедтом. Решая для tJ=tJ1 уравнение (477) .при у=О относительно tJ1�80, уравнение 
( 479 ) - относительно tJ1-8m, с учетом (476) сначала находим, что 

&1 - 8m 2а 

31 - 8о �2of..sa ' 
поэтому из ура внеnия (477) получ ается точный результат :  

а ,  dq =,а (&1 - 80) dt = � 20Л8 2 (6 1 - 8т) dt , 
при б:шж енный же расчет с помощью а дае т :  

- - 6 1 - 8m dq = а (&1 - 8т) dt = ---::1..:.._---::cд::.:...._ dt . 
-+- Ф а Лs 

(524)· 

(525) 

И при этом втором способе расчета, как и в уравнениях Хайлигенштедта ,  быстрые 
из�1енения температуры nоверхности кирпича после переключения  не учитываются. 
Тогда Ф= 1 /6, .поскольку в этом случае  в ура�нении для Ф • (503) все ч.лены сум мы 
исчезают. Поэтому для отношения приближенного значения dq к точному dq по-
лучаем : 

· "' 

i(j 1 (1 lJ 
dq=( �) 2 � о 2 

т;т 1 + _1-� � 3 Лs 2 

(526) 

С помощью этого уравнения м ожно рас- � 
считать зависимость J�скомого отношения  o r  ' 
аб . (2Л. ) ,  принимая произвольно значения 
�об/2 и определяя a6J (2Л.) по уравнению 
(476 ) .  На рис. 1 52 показан результат такого 
расчета .  По оси абсцисс отложены параметр 
абj (2Л. ) ,  а по оси ординат - велич�на, пока
зывающая, на  сколько процентов завышено 
мгновенное количество передаваемой теплоты, 
рассчитанной по уравнению (522) . Практиче· 
ски встречающиеся в м еталлургической про·  
�1ышленности значения , а6 / (2Л. ) составляют 
в среднем около 0,5 (например, а =  
= 20 Втj (м2 · К ) ,  \ 6 = 0,05 м t1 Л. = 
= 1 Втj (м · К) ] ,  а в особенности неблагопри
ятных случаях приблизительно 3 (а = 60, 
6 = 0, 1 ,  As = 1 ) .  Поэтому согласно рис. 1 52 
ошибка составляет в среднем только 0,4 % 
и лишь в исключительных случаях может до· 
стигать примерно 5-6 % .  Во столько же 

rz г--.--.-�--��--,--.--, 
!О 

I Z 3 1J 5 6' 7 8 
Ри·с. 1 52 .  Наибольшая ошибка при 
расчете количества теплоты, flереда
ваемого при tJ=const, когда в каче
стве коэффl!._циента теплоотдачи ис
пользуется а, рассчитываемый по 
уравнению (52 1 ) .  
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Рис. 1 53 .  Распределение 
температуры в насадке nри 
эксnоненциальном (а) и 
линейно:v� (Ь ) изменении 
E>m во  времени. 

раз ,  во сколько завышено передаваемое количество 
теплоты, завышена и скорость изменения средней тем
пературы кирпича ,  р ассчитанная П(') а. Однако такие 
ошибки имеют место только на  концах регенератора 
при впуске газа. Во время выпуска га.{а они значи
тельно меньше. Кроме того, под·обно собстnенным 
функциям высшего порядка (см. § 53) , эти ошибки 
быстро затухают по направлению к середине регене
ратора.  Поэтому влияние этих ошибок нз  полный пе
редаваемый тепловой поток почти всегда значитель
но меньше 1 % .  При Ф < } /6 можно ожидать, что ошиб
ки будут еще меньше, Чем при Ф = 1 /6, поскольку 
в этом случае согласно уравнению (502) разность тем
ператур E>o-E>m в среднем меньше и неточиость ее рас
чета соответственно менее существенна. 

О том, насколько малы ржидаемые ошибки, можно 
судить также, сравнивая распределение температур по 
поперечному сечению кирпича в обоих только что рас
смотренных случаях экспоненциального и линейного 
изменения E>m во времени. На рис. 1 53 кривая а пока
зывает распределение температуры по толщине кирпича 
после затухания быстрых изменений температуры, 
рбусловленных переключением регенератора для экс
поненциальной зависимости E>m от времени в особенно 
неблагаприятном случае, когда абj (2Л., ) = 3,088. Кри

ваи Ь изображает nри том же значении абf (2Л., ) параболическое распределение тем 
пературы по толщине кирпича при линейной зависимости E>m от времени. И здесь почти 
во всех встречающихся на  ирактике случаях следует ожидать значительно меньших 
различий, чем это показано на  рис. 1 53 .  

64. Расчет температурЫ rаза 1'} по изменению во времени 
средней температуры кирпича Bm 

Как только что было .показано , с помощью коэффициента теплоот
дачи-а, отнесенного к ·ср едней темпер атуре кирпича 8=8m, можно до
стг точно точно р ассчитать изменение Bm во времени в произвольнам 
сечении регенератора .  Соответствующий метод р ас -
чета будет изложен в § 68 ,  79, 80, 85, 86  и др . Если 
8m известна ,  то ,  повторно используя а, по приведеи-
ным ниже  уравнениям ( 538)  или ( 539) можно опреде-
лить и изменение во времени температуры газа .  В ре-
зультате получается зависимость температуры газа 
от времени (рис. 1 54 ,  крива я  а) . Однако изменение 'l't � 
во  времени передается этой кривой правильно толь- t::i 
ко в среднем.  Она не  учитывает быстрых изменений � 
темпер атуры газа  непосредственно после переключе- t:! 
ния ,  таких, как показавы на  р ис. 1 44 и 1 54 ( кр ивая §; 
Ь ) . Это уточненное изменение во времени темпер а ту- � 
ры газа  при известном изменении Bm можно р�ссчи- f тать следующим образом,  используя вместо а дей- � 
ствите.пьный коэффициент теплоотдачи а [3 .20] . Время т; -Предположим ,  что насадка состоит из плоских 
пластин толщиной б, плотностью р и удельной тепло
емкостью с. При  этом допущении из уравнения (473) 
получаем следующее выражение для р азности темпе
р атур газа 1'} и поверхности насадки 80 :  

Рис. 1 54 . Измене-

(527) 
"256  

ние  во  времени 
температуры газа 
в период охлажде
ния (схематице
ский график) . 
а - р а счет по а; Ь -
р а счет по а 



Таким образом, эту р азность можно вычислить по известной з ави
симости E>m от ·времени . Чтобы получить из этого соотношения темпе
р атуру '6-, нужно прежде всего определить зависимость 6т от времени. 
Важным исходным пунктом такого расчета является нулевая собст
венна я функция. Действительно, при линейном изменении E>m из ур ав
нения (498) при у = О для поверхности кирпича получаем: 

где временная функция 

_ Т + Т' t; _1_ 1 - ехр r -l �у аТ' ]  Ф - Т j,J (nn:) 2 l 2nn: )а 
J n=l  1 · - ехр - (-�- а (Т + Т' ) 

(528) 

ехр [�с:" ) 2 at ] . (529) 

Здесь 'Лs и а - тепло- и темпер·атуропроводность материала насадки. 
С помощью двух последних ур авнений при линейном изменении 6m 
можно раосчитать 6о, а следовательно , и 'l't для каждого момента вре
мени,  так как 'l't-Eio уже известна из пр едшествующего ур авнения (527 ) . 
Функция '1\J ,  представленная в ур авнении (529) в виде ряд'а , после 

а. о умноже н и я  н �  г ('l't-6o) да ет упомянутые •быстрые изменения ео 
s 

во времени в начале отдельных р а ссматриваемых периодов . 
Ур авнения (528) и (529) после лишь небольшой модификации мож

но с очень хорошим приближением применять и при нелинейнам изме
нении em во времени .  Это обусловлено пр ежде 'ВСего тем,  что ·согласно 
ур авнению (529) функция '1\J,  умноженная на  произвольную константу, 
является точным частным решением · диффер енциального ур авнения 
(469) . Причем это решение не  з ависит от характер а изменения 611 во 
времени.  

Однако при криволинейной зависимости em от времени
·
. ф не нужно 

умножать на �: (& - ео) ,  так как согласно уравнению (527) ·& - ео теперь 

изменяе11ся во времени.  Поэтому выберем в качестве ново·го множителя 
первоначально произвольную константу е.  

а� ' 
Выражение БЛ.s (& - 80) , стоящее в уравнении ( 528) перед ф, обуслов-

лено упомянутым пар аболическим распределением темпер атуры по по
перечному 'оечению кирпича, которое устанавливается к концу доста
точно длинного периода (см. рис.  1 28 или 1 4 1 ) . Когда з ависимость E>m 
от времени перестает быть линейной, это р аспределение не остается 
чисто пар аболическим.  Однако из ра·ссмотренного выше рис.  1 53 сле
дует, что 'В большинств·е встречающихся на  пр актике случаев отклоне
ние от пар аболической формы иренебрежима мало .  Поэтому выр ажение 
а� - ('l't�6o) в уравнен.ии (528) можно с достаточной точностью сохр а-6Лs 
нить и при нелинейной з аВИСИ'МОСТИ \ ет от времени. Однако при этом 
изменение во времени '6--8о следует учитывать согласно ур авнению 
(527) . В результате в соответствии с ур авнением (528) с уже упомяну-
1 7--1241  
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тым множителем е при любой временной зависимости 8m получаем : 

80 = 8m + ::s (& - 8о) - sф. (530)· 

Предположим,  что это уравнение справедливо для периода охлаж
дения. Соответственно для периода нагрева можно записать 

8' - 8' + а.' а  (�Р - 8' ) - s''''' о - т 6Лs о Т • (53 1 } 

где е' - константа ; 'Ф' определяется из ур авнения (529) путем взаимной 
замены Т и Т', а также t и t'. 

3Irачения констант е и е' получают из условия, что распределение 
температуры по попер ечному ·сечени;ю кирпича к началу периода долж
но быть тем же, что и в конце пр едшествующего периода , Как видно 
из рис. 1 53, это условие можно выполнить достаточно точно, если счи
тать, что в мом·ент переключения р авны друг другу не только средние 
температуры (8m=8' 

m) , но и темпер атуры пов-ерхности Е>о=Е>'о. Обо
значив · начало периода индек.сом А, а конец - индексом Е, 'В соответст
вии ·С упомянутыми условиями для начала периода охлаждения полу
чим 

а для начала:периода нагрева 

Обозначая для краткости 

в результате решения уравнений (532) и (533) находим: 

(А - Е') Ф' А + (А' - Е) Ф' Е . 
s = ·'· · ' ·'  ·'· "" • 

• ' = 

'I'A'I' A - 'I'E'I' Е 

(А' - Е) ФА + (А - Е' ) ФЕ 
ФАФ' А - ФЕФ' в 

(532} 

(533} 

(534} 

{535) 

(536) 

После определения констант е и е' можно по уравнениям (529) 
(53 1 )  и (527) рассчитать изменение темпер атуры газа во времени при 
любой временной зависимости Вт. При этом с достаточной для прак
тики точностью учитываются и быстрые изменения температуры в на
чале каждого периода . 

Если насадка изготовлена из цилиндрических или шаровых эле
ментов, то расчет можно провести аналогичным образом , но с исполь
зованием уравнений (473а ) и (489а )  или (489б ) . 
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65. Дифференцивnьные уравнения в безразмерном виде 

Если в дальнейшем детал.ьно не рас-считывать р аспределение тем
пер атуры в попер ечном сечении элемента насадки, а использовать лишь , 
ур авнения (52 1 )  и (522 ) , то диффер енциальные ур авнения, выведенные 
в § 55, упрощаются ·следующим образом.  Ур авнение теплопроводности 
(469 ) вообще выпа_дает. Кроме того, поскольку передаваемое через 
единицу поверхности за  время dt количество теплоты dq=a ('(}-So) dt 
теперь выражается с помощью уравнения ( 522 ) , мы должны заменить 
a ('l't-E>o) на a ((}-8m) . При этом дифференциальные уравнения (47 1 ) 
и ( 4 72) переходят в соотношения 

( д& )  � . ar t =с св м - &) ;  
(д8т ) - 2;- (& - е ) 

дt f рс д т 
или для насадки из элементов любой формы 

(д8т ) = -;_df (&- 8т) .  
дt f dCs 

(537) 

(538) 

(539) 

Решение этих уравнений математически значительно проще, посколь
ку в них всюду вместо з ависящей от координаты у темпер атуры кирпи
ча введена средняя темпер атур а E>m. Для упрощения з аписи в дальней
шем мы будем опускать индек,с т в E>m. Однако мы всегда будем иметь 
в виду, что е представляет собой действительную температуру только 
для металлических насадок из тонкого листа, а в общем -случае она 
является средней по поперечной координате темпер атурой в р ассма
триваемом сеч�нии регенер атора .  

Если коэффициенты теплоотдачи и физиче�кие свойства не  з ависят 
от температуры, то уравнения (537) и (538) можно привести к еще 
более простой форме. Для этого введем две безразмерные переменные 
s и ТJ согласно следующим определяющим уравн-ениям : 

или в более общем виде 
� f tj; de = c � ; d"'/ = рсд dt , 

adf -;.р d"'j = dcs dt = c; dt. 

Если а; С и рс8 неизменны, то можно также записать : 

или в более обще� виде 

(540) 

(54 1 )  

(542) 

(543) 
где df и dCs -:- поверхность и теплоемкость малого элемента на-садки. 
Поскольку в s входит используемаЯ в качестве продольной координаты 
поверхность нагрева f, а в ТJ - время t, назовем s приведеиной продоль
ной координатой, а ТJ - приведеиным временем. С учетом (540) или 

· * Заметим, что здесь 6 определяется неоколыю иначе, чем для рекуператоров , 

Где В 6 Вместо а ВХод'ИТ k (СМ. § 45, ураiВНение (3 1 1 ) ) .  
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(542) дифференциальные ур авнения ( 537) и (538) , в которых 8m за
менено на  8, переходят в соотношения 

(�� )� =8 - &; 

(��)�=& - е . 

(544) 

(545) 

Бла,годаря этому преобразованию теперь в дифференциальные ур ав
нения кроме '(} и •8 вместо С·еми величин -а, С, р, с ,  б, f и t входят 
только· две независимы·е переменные � и 'I'J .  
. Если мы выр азим полную поверхность нагрева F и продолжитель
ность периода т. например периода нагрева ,  в приведеиных величинах, 
ТО при а COПSt, C.=const И рСб=СОПSt СОГЛа•СНО уравнеНИЮ (542) nолу
ЧИМ приведеиную длину р егенер атора :  

-;_р А= у• 
и приведеиную продолжительность периода 

п = 2�· = -;.р т .  • · рсд Cs 

(546) 

(547) 

При изменяющих·ся значениях а, С и рсб параметры А и П следует 
определять через ·соответствующие интегр алы. В последующие периоды, 
например период охлаждения, приведеиные длина регенератора и про
должительность периода обычно имеют другие значения А' и П', по
ёКольку, как правило, а', С' и Т' отличаются от а, С и Т. 

Дифференциальные уравнения можно легко преобр азовать таким 
образом,  чтобы получить одно Дифференциальное ур авнение, содержа
щее только одно неизвестное, н апример е.  Взяв ч а�тную производную 
от уравнения (545) по 6 и заменяя получающуюся производную (д'3-,1д; 
с помощью уравнений (544 ) и ( 545)  на - (д8fд11)� , находим следующее 
диффер енциальное уравнение в ча.стных провзводных для 8 :  

д28 ( д8 ) (д8 ) д�'lj + д'€" � + д'lj � = 0. (548) 

Такие же уравнения можно получить для -6- или -6--8. Например , 
дифференцируя ур авнение ( 544) по 'I'J ,  ур авнение (545) по 6 и вычитая 
одно из другого, по•луriаем следующее уравнение для -6--8: 

д2  (6 - 8)  д (6 - 8)  д (6 - 8) 
д�д'lj + д� + дУj о.  ( 549) 

В следующих пар а.гр афах р ассматриваются точные решения по.lу
ченных диффер енциальн�х ур авнений. Кроме того, для облегчения вы
числений в § 79 и -следующих пар аграфах . обсуждаются приближенные 
методы р а•счета , -с помощью которых при достаточно большом числе 
шагов можно в принципе достигнуть столь же высокой точности. Эти 
методы обладают еще и тем преимуще� rвом, что могут использоваться 
при переменных физических свойствах и коэффициентах теплоотдачи . 
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66. Решение дифференциаnьноrо уравнения дn.st nepвoro 
наrрева иnи охnаждения насадки 

Предполоя_<им, что в нач-альный момент, т .  е .  при fJ =O, насадка име
ет всюду одинаковую темпер атуру E>1=const .  Пусть начиная с этого 
момента газ входит в р егенер атор при 6=0 с неизменной во времени 
температурой -6-1 и движется через р егенера-
тор в положительном направлении оси 6 . е1 г--------=-:::::::;;;;;;:::� К определенному моменту времени 11 темпе- � 
ратуры насадки 8 и газа -6- р аспределяются по � координате 6 приблизительно так, как пока- � 
зано на  рис .  1 55. Требуется р ассчитать это � � р аспределение температур при з аданных з н а - � 
чениях 81 и -6-1 .  t Впервые эту задачу решили Анцел�с [3 . 3 1  ."., 
и независимо от него Нуссельт [3 .36j * .  По
ясним основные положения метода Анцелиу- Рис. 1 55. Расnределение 

са ,  но в несколько видоизмененной форме. темnер атур в насадке к 

Если в качестве неиавестной рассмотреть оnределенному моменту 
времени '1'\ при первом ох -

функцию лаждении (схематический 

L\= {ехр (6+11) } (-6--е) ,  ( 550) 
график) . 

то для нее можно сравнительно просто найти замкнутое решение. Диф
ференцируя ур авнение (550) сначала по 6 ,  а затем еще р аз по fJ , полу
чаем : 

По,скольку выр ажение 'В' квадр атных ско,бках в правой части послед
него ур авнения в соответствии с (549 ) р авно нулю, то, учитывая ур ав
нение (550) , находим, что L\ должно удовлетворять дифференциальному 
ур авнению 

Ищем решение в виде 1 
L\ = ao+aisfJ+a2 (6fJ) 2+aз ( sfJ) 3+ . . .  +an (61'J ) n + 

(55 1 )  

Подставляя это выражение 'В (55 1 )  и сравнивая коэффициенты, на 
ходим : 

откуда 

* Решение Нук:сельта значительно более общее, чем у Анцелиуса ,  поскольку его 
можно 111рименять 111ри ПJРОИзвольном начальном раооределении теМ'I!ературы (см. § 73) . 

t Вместо этого в ыр ажения можно н айти решение путем интегрирования по Ри
ману;  см., например, Frank Р., Mises R. Die Differentia1- und I ntegra l gleichungen 
der Mechanik und Physik, 1 .  Teil ,  Braunschweig :  Vieweg 1 925, S .  605. 
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В результате 
00 _ � ФI)" 

А -а0 � (n!) 2 . 
о 

(552) 

Произвольную постоянную ао определяем из условия, что при �=О и 
1')=0 согласно постановке з адачи 'д'=tl't и 8=81. Поэтому из уравнений 
( 552)' и (S50 ) следует : ao=tl't-8t. Поскольку беоселева функция перво
го рода нулевого порядка определяется уравнением 

ур авнение ( 552) можно записать также в форме 1 

(553) 
В результате согласно ур авнению (550 )  �аходим окончательное ре

шение дифференциального уравнения (549) : 

& - е = (&, - eJ ехр [ - (� + 11)] 10 (2 i �). (554) 
С помощью этого р ешения можно путем интегрирования уравнений 

(544 ) и (545 ) определить также -6' и е .  Краевым у�словиям E>=8t при 
1')-О и -6'=6-t при �=0 можно удовлетворить, если проводить интегриро
вание следующим образом : 

� '1 ·, & = &, - J (& - e) de ;  
о 

е = е, +
.
\ (& - e) d7j .  

о 
Подставляя -6'-<9 из ур авнения ( 554 ) в эти выр ажения, получаем :  

� 
& = &, - (&, - е,)  J ехр [ - (� + 11)] J о (2i -v�11) de ;  (555) 

о 
'1 

е = е, + (&, - е,) s ехр [- (е + 11)] J о (2i ve11) de . ('556) 
о 

Эти соотношения получены Анцелиусом . Если же нужно рассчитать 
е при з аданном 'I'J для р азличных значений �. то вместо (556) .лучше 
использовать ур авнение, которое получае'Гся в р езультате вычитания 
(554) из (555 ) . Так как интегр ал в ур авнении (555 ) ( с  положительным 
знаком) при интегрировании по частям принимает вид 

. � 
- ехр [- (е +  11)] J o  (2i У&11) + ехр (- 11) + s ехр "[-(Е + 11)] д/о (2�r�) de, 

о 

1 В последнее время  вместо /0 (ix) , i- 1J 1 (ix) стали записывать /0 (х) , /1 (х) и т. д. 
с тем , чтобы показать, что несмотря н а  мнимую форму речь идет о действительной 
функции от х. Однако математиqеская зависимость в этом случае уже не проявляе rся 
так отчетливо. 

262 



то, учитывая соотношение д! о (х)( дх =- J 1 (х) , получаем: 
е .  &1 - (&1 - el ) exp (-11J + 

� . /-
+ (&1 - 81) s ехр (- (е + 'JI)] r т iJ1 (2i v·fiiJ de .  

о 
(557) 

Входящие в эти р ешения интегр алы в общем случае можно вычис
лить лишь при1ближенно, на пример по правилу Симпсона.  

Н а рис. 1 56 и 1 57 пока-
завы р аспределения темпе- � 0 ���--����,--:::=F���====� 
ратур газа и насадки, вычи
сленные по уравнеНИ51М 
( 555) и (556) или ( 557) для 
случая ,  когда перваначаль

2 ч в 8 /0 

но вся насадка имеет темпе
р атуру 81 == 1  и при � == 0  в 
регенератор входит газ с 
температурой 'it1 == 0. По оси 
ординат на графиках отло- о 
жены tt и е, а по  оси аб
СЦИСС в обоих случаях �.  
Отдельные кривые соотве7-
ствуют распределению тем-

Рис. 1 56. Температура газа при первом охлаж
дении насадки. , 

пературы в определенвые "о �е----����===-�==�====;:== 
моменты времени ТJ· По ме- . 
ре того как насадка все f1.В t----7'F-
больше охлаждается газом, 
сам газ нагревается вес 
меньше. Значительно более �q �-,���L-����������--
точные, чем на  рис .  1 5G п 
1 57, распределения темпера- qz �+r.У77""Ь�........:*о:;,__ 
тур в графической форме  ���ii!�§§;E:::..:J:;�;;;::;���� представил Шуман [3.53] . О 1111 2 ч 6 В з аключение укажем 
на то, что уравнения ( 555) 
и (556) или  (557) при соnт-
ветственно измененном смы-

8 10 
Рис. 1 57. Температура насадки при первом ох
лажденпп. 

сле переменных определяют также р аспределение темпер атур в . чисто 
перекрестно-точном рекуператоре (см .  § 45) . Это объясняется фор 
мальным совпадением полученных в § 45 для перекрестного тока диф
ференциальных уравнений ( 3 1 2 )  и ( 3 1 3) с только что рассмотренныr.ы 
дифференциальными уравнениями ( 544 ) и (545) . · 

Уравнения Анцелиуса точно справедливы только для высокотеплопроводной насад-
. ки. Однако благодаря введению а в соt>тветствии с уравнением (152 1 )  результаты 

Анцелиуса, а следовательно, и кривые Шумана можно применять и в случае значи
тельной неоднородности температуры по поперечному сечению кирпича .  Правда, nри 
этом значения Ф менее точны, чем в строго периодическом установившемся состоl'fНИИ , 
для которого и была оолучена функция Ф. Чтобы 11ыяснить различие в кривых изме
нения температуры газа во времени для высокотеплопроводной и низкотеплопроводной 
наса,��;ок, предположим, что дейотви·rельный ·коэффициент теплоотдачи в обоих случаях 

одинаков. Тогда пусть .в первом случае а;.., а, а во втором случае а (2/3) 1а. Определим 
кривую изменения температуры газа во времени в сечении 6 af fC 6. Кривую для высо
котеплопроводной насадки nолучаем , непосредственно, находя значения r6- при 6=6 
для различных моментов времени ТJ по рис. 1 56. Полученная таким образом кривая 
изображена на рис. 1 58 ia=a) . 
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Во втором случ�, однако, согласно уравнению · ( 542) координата s=fi.i/C должна 
составлять только а/а=2/3 ·первоначалыной, хотя речь идет о том же поnеречном 
сечении регенератора. Поэтому и теМJnературы газа следует оnределять по рис. 1 56 
для различных значений Т) при 6 1 (2/3 ) '6=4. Однако nоскольку во втором случае со· 
гласно уравнению (542) в отношении afa должно уменьшиться не только 6. но и Т) ,  
т о  для того, чтобы изобразить соответствующую зависимость в том ж е  масштабе, как 

� � �  - · т.� - � .;.,� · �� ':� - � � 
� 

.... 

� "'+': ... �---г,:--
_.,. 

f z 3 '1 � 6' 7 8 9 /{/ 11 12 /J 1'1 !$ 
llfrd'&itШHf/.G Pf1G41B 1J ' 

Рис. 1 58. Изменение темnературы газа в о  

времени в сечении 6=6 при постоянной на
чальной темnературе насадки el = 1 ,  а 
=а - в ысокотеnлопроводная н асадка;  а= = (2/3) · а - низкотеnлоnроводная насадка. 

и nервую кр111вую, нужно затем 6 и ВIСе 
значения Т) )'М!Ножнть на 3/2. При этом 
nолучается вторая, nоказаипая на 
рис. 1 58 кривая, сnраведливая для ниs
котеnлоn�оводной насадки. 

Причина, по которой значения Ф, 
рассчитываемые согласно у.равнению 
( 460) ИJJiИ ( 46 1 ) ,  в рассматриваемом 
случае значительно менее точны, чем 
в уста.новившемся состоянии, состоит в 
следующем. В то время как в уста 
новившеМJся состоянии первоначально 
изогнутая вниз параболеподобная кри
вая после переключении nереходит в 
ана:югичную кривую, изогнутую в1верх 
(см. рис. 1 2·8) , при nервом охлаждении 
насадJКи в начальный момент темnера
Т)'Ра в каждом nоnеречном сечении кир
пича nостоянна. Поэтому nереход к 
изогнутой вверх кривой nроНIСходит 
только от этой nостояиной темnерату
ры. Началыные быстрые изменения 
температуры, описЬI!Ваемые вторым чле

ном уравнения (503) , в рассматриваемом случае  l!\Р'Имерно вдвое меньше. Поэтому 
в этом случае можно было бы nолучить более точное значение Ф, если бы ·в этом ура•в
нении брать тGлько половину значения второго члена.  

Более точно кривую изменения темnературы газа во времени для различных вы
сокотеnлоnроводных насадок рассчитали методом конечных разностей Хэндли и Хеггс 
[3. 1 1 ] .  Этот метод достаточно точен и в случае заметной неоднородности темnературы 
по nоnеречному сечению кирnича. Они установили также, что· с уменьшением теплопро
водности м атериала насадки кривая изменения темnературы газа во времени становит
ся более nологой ( см.  рис. 1 58) . Они особо отмечают, что это явление затрудняет 
обработку данных оnытов, в которых по изменению во времени температуры выходя 
щего из регенератора газа определяют коэффициент теплоотдачи. Такая обработка 
nроизводится путем сравнения наблюдаемого изменения температуры с кривыми Шума
на (или Анцелиуса) и выборе та�ой кривой, которая лучше всего соответствует на· 
блюдаемой. Из проведеиного анализа ясно, что в результате такого сравнения можно 
оnрсде,1Ить только U: Если же н�_обходимо найти действительный коэффициент тепло
отдачи, то nолученное значение а необходимо еще nересчитать с nомощью уравнения 
(52 1 ) .  Но в этом случае правильное оnределение Ф затруднительно. 

67. Просте14wи14 метод расчета дnя установивwеrося · состояния 
при противотоке (анаnиэ решения дпя бесконечно короткоrо 
реrенератора и при нуnевоlё собственно14 функции) 

Оценочный метод Типлера и Траустеля. Для быстрой оценки теплопе
реда·чи в р егенер аторах Типлер [3 .55] и Тр аустель [3.56] разработали 
весьма упрощенные теории ,  о которых здесь следует кратко упомянуть . 
Типлер принимает' линейное ра спределение темпер атуры газ а по длине 
р егенератора ,  причем наклон ·соответствующих прямых в пределах каж
дого периода уменьшается со временем. Количество передаваемой теп
лоты Типлер р ассчитывает только по усредненным по всей длине реге
нератора темпер атурам газа и насадки . 

Траустель [3.56] при условии СТ=С'Т' предложил прини;мать для 
ср едней температуры такой же линейный профиль, как и в рекуперато
ре, и р ассчитывать регенер атор по существу так же, как рекуператор . 
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Коле5ание темпер атуры насадки во времени по Трау.стелю следует 
определять путем деления количества теплоты, переданной от газа 
к насадке за период, на  теплоемкость насадки . Применеине такого оце
ночного метода вряд ли прощ�. но безусловно менее точно, чем ра счет 
k по ур авнению (457) со средними значениями Ф и k jko, напри'мер Ф= 
= 1 j7 и k f ko= 0,93 [см. комментарий к уравнению (464)1 .  

Простейшие решения дифференциальных уравнений t, 1В  рассматри
ваемых ниже решениях дифференциальных уравнений единственное 
упрощение со·стоит в том, что либо насадка считается бесконечно теп
лопроводной, либо р асчет ведется с использованием коэффициента теп
лоотдачи а, определенного по ур авнению (S2 1 ) и отнесенного к средней 
температуре кирпича 8m. Посредством введения а дифференциальные 
уравнения уже приведены к простейшей форме (544) и (545) . Преиму
щества этих упрощенных дифференциальных уравнений выступают наи 
более отчетливо, когда их применяют к случаям, для которых уже 
в предыдущих параграфах ·была разра.ботана точная теория. Поэтому 
прежде чем мы перейдем к новым выводам ,  нам  хотелось бы рассмо
треть бесконечно короткий р егенер атор и еще р аз нулевую собствен
ную функцию при произвольнам отношении СТ f C'T'. В обоих случаях 
несмотря на значительное упрощение оказывается ,  что если  речь не 
идет о деталях распределения температуры по поперечному сечению 
насадки, то достигают.ся результаты высокой точности. 

Бесконеч1но короткий регенератор. Как следует из  рис. 1 37, бесконеч
но короткий регенер атор представляет интерес не только как теорети
чески предельный случай,  но и потому, что Хайлигенштедт, правда ,  
огр аничившись этим случаем, впервые р азработал точную теорию реге
нер атора (§ 56) . Бесконечно коротким назовем такой регенератор , при 
ведеиная длина которого А бесконечно мала .  При конечных теплоемко
с ц i х  С и С' массовых р асходов газов ,  проходящих череэ регенер атор , 
и конечных приведеиных продолжительностях периодов П и П' в соот
ветствии с ур авнениями • (546 )  и ( 547) это означает, что F и Cs беско
нечно малы. Поскольку в таком регенераторе даже при .сильных изме
нениях температур насадки з а  конечное время может быть передано' 
только бесконечно малое коJlичество т'еплоты, темпер атуры газов, про
ходящих через регенера rop , 'l't и 'l't' ,  изменяются бесконечно мало .  По
этому можно считать, что 

'l't='l'tt=const и 'l't' · 'l't't=const , 
где 'l'tt и 'l't't - темпер атуры газов на  входе, которые опять предполага
ются не зависящими от вр ем.ени .  Используя эти значения и две констан
ты D и D', nолучаем следующее решение дифференциального уравне
ния (545) : 

для периода нагрева 
8 = 3- 1 + D  ехр (-71) ; ) 

для периода охлаждения 1 
. 8 '  = 3-' 1 + D' ехр (- 71') .  

( 558) 

Предположим,  кроме того .• что П и П' р авны, т. е. что период на
грева длится от 11==<> до 11-П, а период охлаждения - от т)' =О до 
11'=П. Тот факт, что средняя темпер атура кирпича е и соответственно 

1 Метод расчета автора, впервые опубликованный в первом издании настоящей 
книги. 
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8' в момент переключения изменяются непрерывно, приводит к усло
виям переключе-ния :  

8 (fJ=O ) =8' (rj' -П) ;  
е (11=П) =8' (11'-О) . 

При этих у,словиях получается следующее выражение для постоян
ных в уравнении (558 ) : 

D = - D' = - (3 - 3' ) I - ехр ( - П) - - ' &1 - &11 • (559) 1 1 1 - ехр ( - П) - 1 + ехр ( - П) 

С помощью уравнений (558) и (559) находим прир ащение темпера 
туры насадки з а  период нагрев а :  

Ае =8 (П) - е (0) = (31 - 3'� ) / +e:�/�2r:i> = (31 - 3' t) th � .  
Так как для плоских кирпичей или металлических листов теплоем

кость насадки составляет Св= (рсбj 2 ) F, то количество теплоты, пере
данной з а  период, определяется из соотношения 

рса F рсд  о. o.r r п Qпер = А8 2 = т F (v1 - v  1 ) th 2• 

Сравнивая эту зависимость с ур авнением (456) и учитывая, что 
для бесконечно короткого р егенер атора средняя р азность температур 
L\'6-м равна р азности температур на  входе '6-1-'6-'1 , получаем следующее 
выражение для коэффициента теплопередаttи бесконечно короткого ре
генератора (А=О) : 

рс д П k = 2 (Т + Т' ) th 2, (560) 

Это уравнение фактически проще, чем приведеиные в § 56 соотно
шения (480) и (48 1 ) . Особенно наглядна его простота при сравнении 
с ур авнением для k, полученным самим Хайлигенштедтом [3.23) и при
ведеиным в первом издании 'Настоящей книги. Тем не  менее в области 
nрименимости ур авнения Хайлигенштедта уравнение (560 ) обладает � 
почти такой же точностью. Поэтому, например , для показаиной на 
рис. 1 37 самой нижней кривой до б=50 мм на  гр афи"l{е невозможно уви
деть р азличие между значениями k, р а·ссчитанными по обоим уравне
ниям. По ур авнению (560) можно для бесконечно короткого регенера 
тора легко р а·ссчитать также отношение k fko. Действительно, коэффи
циент теплопередачи ko, соответствующий нулевой собственной функ
ции и ,  следовательно, основному . колебанию температуры регенератора ,  
определяется по уравнению (459 )  при  m=1 или по ур авнению (624 ) : 

рсд П ko = 2 (Т + Т')  Т· 

При этом уравнение (560) , получаем : 
1 . k 2 

th � п tm т=п Т · А=О о 
(56 1 )  

Это соотношение, приведеиное р анее в уравнении ( 462 ) , изображено 
на рис. 1 35 (самая нижняя кр ивая) . · 

Простейmая форма нулевой собственной функции при CT-=i= C'T' и 
СТ=С'Т'. В § 65 первого издания настоящей книги было получено вы
р ажение для нулевой со·бственной функции при CT=F С'Т', т. е. при не
равных теплоемкостях массовых коли,честв газов, проходящих через 
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регенератор в периоды нагрева и охлаждения . Выр ажение получено 
при точном ра счете профилей темпер атуры в каждом поперечном сече
нии кирпича . В настоящем втором издании в § 62 ·были пояснены толь
ко основные идеа этого вывода .  Полученные соотношения насто-лько 
сложны, что их трудно применять в практических расчетах. Напротив, 
если определить нулевую собственную функцию из дифференциальных 
ур авнений (544) и ( 545) или (548) , то получатся ср авнительно простые 
уравнения.  

Как и р анее, вновь исходим из того допущения, что при нулевой 
собственной функции темпер атуры вдоль регенератора в данный момент 
времени р аспределены так же, как и в рекупер аторе. Если С и С' 
неизменны, но СТ и С'Т' - различны, то р аспределени е  темпер атуры 
на·садки е вдоль регенератор а ,  как и в § 62, описывается уравыевнем 
вида [см.  уравнение ( 5 17) ] 

8=D + A ехр (Ь6) , 

где D и Ь - константы ; А зависит от приведеиного времени 'I'J .  Перем.ен
ная 6 - это продольная координата , определяемая уравнением (540) 
или ( 542) . Подставляя это выражение для 8 в дифференциальное урав
нение (548) , получаем : 

А= В ехр (-1 � ь '1) ,  
где В - новая константа .  

Тогда решение дифференциального ур авнения (548) имеет вид: 
е = D + B exp (ьr; - 1 � ь 11) . (562) 

Поскольку в дальнейшем в основном р ассматривается период охлаж
дения, 1будем ·считать, что это решение относится именно к этому пер ио
ду 1 • Соответственно · для  периода на.грев а  

8'  = D' + В' ехр (ьт - 1 � ьr 11') . (563) 
Значения Ь и Ь', а также ·соотношения между D и D' и между В и В' 

опр еделяюrея с помощью условия переключения. Рассмотрим сечение 
рег·енер атора, отстоящее на 6 от места входа холодного газа . · Это же 
сечение в период нагрева ·определяется расстоянием 6' от места входа 
горячего газа . .  Кроме того, 6 и 16' из меряют расстояния. в р азличном м ас
штабе, а именно в отношении А к А' [см . . уравнение ( 456) ] , которые 
в общем случае не р авны. Поэтому для произвольнаго сечения регене
ратора сnраведливо соотноDiение 

или 

r; A' - r;' 
А А' 

r; ' = A' - � е. (564) 
В отличие от а нализ а,  описанного в § 56-62, теперь будем считать, 

что при.веденное время '11 и 'I'J' р авно нулю в середине периодов охлаж
дения и нагрев а,  так что период охлаждения "''J длится от Пf2 до 

1 В отличие от принятого ранее будем в дальнейшем пола гать , что все нештри
хбванные величины, такие как 8, Ь и т. д. , относятся к периоду охлажденrtlи, а все 
штриховаввые вeлИIJI'IHW 8', Ь'  и т. п. - к периоду нагрева. 
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+ II /2, а в период нагрев.а 'I'J' длится от -П' /2 до + П'/ 2. 
начала периода охлаждения согласно уравнению (562 ) 

( ' ь п ) 8 = 8а = D + B exp te + 1 + Ь Т , 

Тогда для 

(565) 
а для конца периода ьагрева согласно уравнениям (563) й (564) 

8'  = 8'e = D' + В' ехр [ь' (Л ' - � е)- 1  � 6, п; J .  (566) 

Согласно условию переключения 8а и 8'е до�жны быть равны во 
всех сечениях р егенер атор а S· Согласно ур авнениям (565) и (566) это · достигается, если принять 

D D'; В=В' ехр (Ь'А') ; 

Пр и  подстановке значений D' и В' из первых двух уравнений с уче
том выр ажений для Ь и Ь' ,  полученных в р езультате р ешения двух по
следних уравнений,  уравнения (562) и (563 ) иреобразуются в -соотно
шения 

(567) 

(568) 

При этом для больщ�й неиости в ур авнение (568) вместо s' с по
мощью ур авнения (564 ) введена координата S· Для температуры газа 
в период охлаждения из (567 ) и из дифференциального ур авнения 
( 545) пол.учаем : 

& = D + B  А � А' ПtП' ехр [(А� _П� ) ( П�П' е - А � А' '�) ] . 
(569) 

Соответственно для периода нагрева 

&' = D + B  А� А' Пri,П' ехр [(А� -� )  ( П� П' е +  А :А' :, 11')} 
(570) 

Уравнения (567 ) - (570)  и представляют собой искомую нулевую 
собственную функцию. 

Раосчитываемое по этим уравнениям распр еделение температуры об
ладает примечательными свойствами ,  которые мы поясним с помощью 
рис.  1 59 .  В левой части рисунка изобр ажена зависимость средней тем 
пер атуры насадки от · s для р азличных моментов времени 'I'J периода 
охлаждения, р ассчитанная по уравнению (567) . Кривые для двух раз
личных моментов вр емени получаются одна из др�гой путем сдвига 
в горизонтальном напр авлении на одинаковый отрезок 86. Еще одну 
законом ерность ' можно установить из гр афика , изображенного на пра 
вой стороне рис .  1 59, на  котором показано изменение во  вр емени 8 и 
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8', а также темпер атур газов tJ- и tl'' для произвольнога сечения р·еге· 
нератора �. Временньrе координаты 11 и 11' вновь напр авлены в проти
воположные стороны и изображены на оси а бсциос в масштабном отно
шении П' f П. Изменение е и е' изображено одной и той же кривой, по 
которой р а бочая точка перемещается в противоположных направле
ниях. Поэтому их значения совпадают в ·соответственные ' моменты 
вр емени обоих периодов, которым на рисунке отвечают одни и те же 
вер тикали .  Существовавшая на рис. 1 5 1  очень узкая петля гистерезиса 
з :� есь полностью исчезает. 

Рис. 159. Раапределение температуры 1В насадке в сооmетрвии с упрощенным мето
дом нулевой собственной функции при СТ> С'Т'. 

Упомянутые закономерности можно оПр еделить непосредственно из 
уравнений (567) и (568 ) . Согласно (567) при прир ащении времени на 
�11 температур а 8 остается неизменной, если � увеличивается на ��= 

П + П' А 
= п л +  А' �7J . Поэтому изменению времени на  �11 при всех 
фиксированных значениях; е соответствует это прир ащение ��. Для 
доказательства исчезновения петли гистер езиса убедимся сначала с по
мощью гр афика на рис .  1 59 ( спр ава ) , что для ·соответственных момен -П' то в времени обаих периодов выполняется соотношение 11' =- п 7J . Г1од· 
ставляя это соотношение в уравнение (563) и сравнивая с (567 ) , поJiу
чаем, что для соответственных моментов времени 8=8'. Это совпадает 
с уравнением (488 ) , выведенным только для случая СТ ....:....С'Т', если 
учесть, что теперь е и 8' означают ·средние температуры кирпича .  

Из уравнений (567) ...:._ (570 ) мы можем теперь р ассчитать и коэффи
циент теплопередачи ko для нулевой собственной функции. Для соответ

П' ственных моментов времени обоих периодов при 11'=- n71 из уравне-
ний (567) , (569) и (570) следует, что 

А А + А' 6 - 8  П П + П' 
6 - 6'= Л А' 

п-пт 

По\:кольку этq отношение неизменно!-ем_у должно быть равно и от
ношение средних во времени значений t�--e и �-'.6/. Тогда , если под
.ставить А и П, определяемые ур авнениями (546) и (547) , в правую 
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часть последнего ур авнения, получим :  
3 - 8 _ & - 8  
3 - 3' - 6 - fP u.T + u.'T' 

(57 1 )  

Кром'е того, учитывая ,  что количество теплоты, передава·емой через 
единицу поверхности в период охлаждения qпl!f)=a (.в:-��) Т, можно 
выразить также с помощью уравнения (520 ) и что при 8==8m 

а. ("& - ео) = а(&- е) , 
из уравнения (501 )  получаем: 

и.т 3- 8 
ko = Т + Т' 6 - 6' " 

(572) 

Отсюда с учетом (57 1 ) окончательно находим выражение для коэф
фициента теплопередачи, соответствующего нулевой собственной функ
ции: 

1 1 ( 1  1 )  -k = (Т + Т'} =-+ -=- . 
о u.T и.'Т'  

(573) 

Это соотношение полностью совпадает с уравнением (523) , а следо
вательно, и с уравнением (507) . Однако этот результат осо_бенно важен 
потому, что з ависимость (573) в отличие от уравнений (523 ) и (507) 
выведена при совершенно произвольнам отношении СТ f С'Т'. Таким 
образом, вновь доказано, что уравнение (507) или (457) в�сегда с хоро
шим прИJбли*ением справедливо и при CT=F С'Т'. 

С помощью ( 573) уравнения (567) - (570) для р аспределения тем
ператур можно преобр азовать к другой форме. Подставляя выражения 
для Л, А', П, П', а также ·6, ТJ и ТJ' из ур авнений ( 542) , (546) и (547) . 
получаем2 · 

(576) 

(577) 

Насколько эти соотношения 1 согласуются с рассмотренным в § 62 
1 Нуссельт [3.36) получил в принципе эти же уравненr.tя, только без временного 

члена в экспонентах, поскольку он считал nродолжительность nериода бесконечно 
малой, т. е. с самого начала пренебреrал влиянием времени. 
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более точным методом расчета, точно учитывающим 
'Изменение температуры по поперечному сечению кир
пича, показано на  рис .  1 60 .  На этом р исунке, как и 
на рис. 1 5 1 ,  представлены для нулевой собственной  
функции кривые изменения во времени температур 
кирпича 1 8 = 8m и Во и температуры газа  -6- в перио
ды охлаждения и нагрева дл.я СТ=2С'Т'. Сплошные 
кривые р ассчитаны точнРiм методом ,  а штриховые ли
нии для -6- и -6-' - по ур авнениям  ( 576 ) и ( 577) . Штри
ховые линии для температур поверхрасти Во и 8'0 по
лучены с учетом того , что согласно уравнению ( 522) 
и для каждого момента времени должно быть спр а 
ведливо соотношение t - > 

Время - t 

Рис. 1 60. Измеiне-
ние температур на-

( 572) п садки и газа во соответствующее уравнению . рименяя э'То со- времени при СТ= отношение к периоду охлаждения, можно при  извест - =2С'Т' в соответ
ных -6- и 8m р ассчитать значение ео. Для 8m и 8' т ствии с точным 
изображена единственная линия,  поскольку и при  расчетом (сплош-

ные линии) и по •rочном методе расчета разность между ними настоль- упрощенному ме-ко мала ,  что в выбранном м асштабе ее невозможно тоду нулевой соб-
представить. Правда ,  штриховые линии для -6-, -6-', 80 ственной функции 
и 8'о непосредственно не  отражают быстрых измене- (штриховые ли

ний температур в начале периодов, однако они учи- нии) · 

тывают их, поскольку в среднем р асположены почти точно на  той же 
высоте, что и сплошные линии. Кроме того ,  после затухания быстрых 
изменений температуры обе группы линий практически совпадают. 

Однако быстрые начальные изменения темпер атур поверхности на
садки и газов можно достаточно точно рассчитать, определяя по приве
деиным выше ур авнениям (574)  и (575) изменение во  времени средней 
темпер атуры насадки 8=8m, а з атем применяя метод, рассмьтренный 
в § 64. 

Частный случай СТ =С'Т'. При СТ=С'Т' экспоненты ур авнений 
(574 ) - (577) становятся бесконечно малыми. Это же происходит и 
в ур авнениях (567) - (570 ) , так как при. СТ=С'Т' согла.сно уравнениям 
(546) и (547) выполняется р авенство А'/А = П'/П.  Кроме того, при этом 

А/ (А + А') =П / (П + П') . Поэтому экспоненциальную функцию в ур ав
нении (567) мы разложим в ·степенной ряд, ограничившись двумя пер
выми членами, а константы D и В положим ·бесконечно •большими. При 
этом уравнение (567 ) переходит в соотношение 

(578)  

где D и В - новые произвольвые по·стоянные конечной величины. 
Подставляя (578 ) в уравнение (545) , получаем :  

-6--D-B (s-tt- l ) .  (579) 

Соответствующие ур авнения получим так:*е для 8' и -6-'. Используя 
·определения s и 11 согласно уравнению (542) , можно представить урав-

1 Напомним, что среднюю температуру кирпича раньше мы обозначали 8 m ,  
� начиная с § 65--просто 8.  
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пения (578) и (579 )  в виде 

e = D - в ( ii"" t - 2� t) ; (5tO) С рсд 
& = D - В ( � f - 2; t - 1 ) . (58 1 ) С рсд 

Кроме того, если t=O относить к середине периода , . то уравнение  
(577) преобразует.ся в соотношение 

8-' = D - В ( ii"" f + 2ii"" � t + � �) . (582) С рсд С а.' С 
В соответствии с зЗ'Висимостями, установленными в § 59, при СТ= 

=С'Т' средняя темпер атур а кирпича е, рассчитаннаs_� по уравнениям 
( 578) и (580) для нулевой собственной функции, линейна как по длине 
регенератор а ,  так и во времени. Но в отличие от расчетов в § 59 соглас
но ур авнению ( 579)  или (581 ) и темпер атура газа tJo также изменяется 
линейно как по длине регенератора ,  так и во времени .  Это объясняется 
тем, что в ур авнении (58 1 )  быстрые изменения темпер атуры непосредст
в енно пос:!!_е переключеимя учитываются с помощью ко·эффициента теп -
лоотдачи а. не точно, а лишь в ср еднем за  период. 

Уравнения (578) - (581 ) играют важную роль во все еще не  прив�
денном строгом доказательстве того, что полученные до сих пор соот
ношения для нулевой собственной функции действительно представля
ют собой нулевую собственную функцию. Для уравнений (578) - (58 1 ) 
это доказательство будет приведено в следующем пар агр афе. Но нул е
вой собственной функции соответствуют и уравнения, полученные для 
случая CT=F С'Т'. Это ·следует из того, что все эти ур авнения, если под-
ставить в них СТ=С'Т' и а. в соответствии с (52 1 ) ,  пер еходят в ур а в
нения (578) - (58 1 ) .  

68. Основная и высшие rармоники коnебани14 темnератур� 
nротивоточноrо реrенератора в установивwемся состоянии 
nри СТ= С'1 ' * 

В § 53 уже было показано, что р аспределение температур в регене
р аторе в установившемся состоянии,  включая явления на концах реге
нератора ,  можно полностью рассчитать лишь в том случае,  если н а р яду 
с нулевой собственной функцией (основное колебание) учитывать также 
высшие собственные функции (высшие гармоники ) . Поэтому в дальней
шем •будут выв-едены уравнения для таких собственных функций. Для 
того ·чтобы не получать слишком сложных соотношений, огр аничимся 
случаем одинаковой продолжительности периодов нагрева и охлажде
ния Т=Т', одинаковых теплоемкостей массовых р асходов газов, прохо
дящих через р егенер атор , С=С' и р авных коэффициентов теплоотдачи 
в оба пер иода а=а'. Тогда СТ=С'Т' и согласно ур авнениям (546)  и 
( 547)  Л=Л' и ll=II'. Пр-едположим , кроме того, что, как и при выводе 
дифференциаJ]ьных ур авнений ( 544) и (545) , теплопроводность насадки 
в направлении течения пренебрежимо мала .  

Иреобразование усJiовия переКJiючения при противотоке. Иакомые соб
ственные функции пред·ставляют собой такие решения д�фференциаль
ных уравнений  (544) и (545 ) , которые удовлетворяют у·словию пере-

* Согласно Хаузену [3. 1 2]. 272 



кдючения . Как отмечадось в § 55, условие переключения гласит, чт<> 
в каждом сечении р егенератор'а температур а насадки в конце периода 
охлаждения должна быть равна соответствующей температуре в начале 
периода нагр ева ,  и наоборот. При А-А', П-П' и противотоке это усло
вие можно привести к форме, более удобной для математических пре
образований. 

Как и до сих пор , продольная · координата 6 и 6' считается положи
тельной от сечения входа газа в направлении его течения,  так что при 
противотоке 6 = 0  и 6'= 0  относятся к противоположным концам реге
нер атора .  За начало отсчета времени 11 и 11', как и во второй половине. 
предыдущего параграфа ,  выбрана середина периодов нагрева и ох
л аждения.  Поэтому один период длится от rJ =-П /2 до '11 = +П J2.  
В противоположность принятому р анее з а  начало отсчета темпера 
туры примимается среднее значение 
между температурами газов на входе � 
'l'tl и t)o' 1 *. 1:. ::! 

Благодаря тому что А= А' и П = �� = П', распределения температуры в � � 
установившемся состоянии в периоды � 
нагрева и охлаждения (для одного t 
периода в зависимости от 6 и '11 • а. Рис. 1 6 1 . Точечная симметрия расдля другого в з ависимости от 6' и тt') ,  пр {Щеления температу:ры в насадке
если не учитывать знак, в точности в начале и в конце одного пер иода 

одинаковы .  Температуры tJo и t)o', а при Л=Л' и П=П'. 
а также е и 8' должны иметь противоположные знаки так  как 
при выбранном начале отсчета tJ-1=-i!-'1. Поэтому если рассмотреть два 
сечения 6 и 6', р асположенные симметрично относительно середины р е
генератор а ,  то для т·емпер атур насадки в 'ЭТИХ сечениях в конце обоих 
периодов спр ав·едливо 'Соотношение 

8 (16, rJ= + П/ 2) =--...8' ( 6', fi '= + П'/ 2 ) . (583 ) 
Сечение 6' идентично сечению А-6. Поскольку при пер еключении 

температура насадки не  может измениться, темпер атур а ·в конце по
следнего из рассматриваемых периодов 8' ( 6' ,  11'=+ П' / 2 )  должна быть 
р авна  температуре в начале следующего периода е (А-6, '11=-П /2 ) . 
С учетом предыдущего ур авнения должно быть спр аведливо также сле
дующее соотношение: 

. 8 ( 6 , +П/2) =-f> (А-6, -П/2) . (584 ) 
Согласно этой формуле условие переключения гдасит, что темпер а 

туры насадки в начале и конце одного периода ,  изо·бр аженные в зави 
симости от 6, дают кривые, точечно-симметричные отно·сительно сер еди 
ны регенератора и выбр анного начала отсчета темпер атуры (рис .  1 6 1 ) .  

Получение собственных функций. Будем искать частные решения диф-· 
ференциадьных ур авнений,  удовлетворяющие условию пер еключения.  
Если представить tJ--8 в виде произведения двух функций, из которых 
первая зависит только от 6, а вторая - только от fJ , то можно легко 
показать, что дифференциальное ур авнение (549) имеет частные инте
гр алы вида 

& - 8 =A exp (-_2L-�) 1 + n 1 - n '  (585}. 

* Примим ается такая координатная систем а , в которой начало отсчета темпе
р атуры равно нулю, т. е. ({}1 + {}' 1 ) /2 = 0. - Прим. ред. 
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где .А - постоянная интегр ир ов ания; n - пр оизвольвое д·ействительное 
или комплексное число.  

Подставляя это соотношение в дифференциальные уравнения ( 544) 
_в (545) ,  после интегрирования получаем:  

&=+ l + n A exp (-2L-�'J · (586) 2 l + n  l - n ' 

8 = - l - n А ехр (-_3__..!1_) 
2 l + n  1 - n  • (587) 

Поскольку n может принимать произвольные значения, имеется бес
· -конечно много ча·стных решений вида (586 ) и (587) . Однако ни одно 
из этих р ешений (кроме n=oo ) , взятое в отдельности, не удовлетворяет 
условию переключения (584 ) . 

Только с помощью искусств·енного приема - объединения двух та
ких частных р ешений удается найти новые решения, удовлетворяющие 
условию переключения. Поэтому мы образуем в соответствии с ур ав
нением (587) выр ажение 

е = А� ехр (- 1 ��n� - 1 2'1/пi)+А• ехр ( - 1 ��n2 - 1 
2

'11п2) . (588) 

Это выр ажение удовлетворяет условию переключения (584 ) , если 
при i= V - 1  и при любом цещ>м и действительном -числе х, пробегаю
щем ряд значений О, 1 , 2 ,  3 и т. '  д. вплоть до оо , принять: 

(589) 

(590) 
и 

(59 1 )  
Полученные таким способом решения дифференциальных уравнений 

являются комплексными.  Для того чтобы получить действительные ре
шения, прибавим к ур авнению (588) еще раз ' так же обр азованное вы
р ажение, в котором,  однако, х заменено на  -х. Предположим, что со
ответствующим образом р азличаются и значения А1 в обоих выраже
ниях. Для этого существуют две возможности, на которых подробно не 
будем останавливаться. После довольно сложных промежуточных пре
образован!-fй t получаем окончательно длР.: темпер атуры насадки е сле
дующие действительные р ешения или собственные фуюсции, которые 
мы обозначим чер ез и.., и v,.: 
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и,. _ _ ( �= { е х (;: 
... 

-с ... е )  s.in [о + а,.) ;; "1/ - d..,e - arctg�: ] -

- ( - 1 )"ехр [ -- 2� ... _с,. (А - е) ] Х 

Х s in [ ( 1 - а  ... � '; � - d.., (А - е) - arctg �=�J } ;  (592) 

1 �одробный вывод см. в [3. 12]. 



где 

v,. = v �: { ехр с� .. -с .. � )  co s [ ( 1 + а,.) ;' "lj - d,.e 

- arctg �: ] - (- 1 )" ехр [- 2� .. -с .. (А - е) ]х 
Х co s [ ( 1 - а,.) '; 1J - d,. (А - е) - arctg ;: ] } , (593}> 

Соответственно из ур авнения (545) получаются следующие собст-
венные функции для температуры газа '\'}:  

cp,.=exp ( 2� .. -c .. e ) sin [ ( l + a,.) '; 'rJ - d�e ]

- (- 1 )" ! � а,. ехр [-:гd,.- с,. (А - е)]Х 
Х s in [ ( 1  - а,.) '; "11 - d,. (А - е) - arctg ь� ] ;  (595) 

!JI,. = ехр (2d,. - с,.е ) cos [( 1 + а,.) '; 1J - d,.e ]-

- (- 1 )" 1 �"а,. ехр [-�,.-С,. (А - е) ] Х 

(596} 

Так как х принимает все целые положительные и действительные 
значения между О и оо , то можно получить бесконечно много собствен
ных фун�ций вида (592) и (593) и ·соответственно (595) и (596) . 

Нулевая собственная функция (х =О) . С помощью предельного пе
рехода для х==О можно показатъ, что vo и 'Фо исчезают, а ио и <ро при
нимают следующую простую форму� 

18*  

А и ="�� - е +-· о •• 2 ' 
А cp. = 'l - е + 1 + т· 

(597} 

(598) 
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Эти собственные функции определяют уже многократно упоминав
шиеся линейные распределения темпер атур по  продольной координате 
и во времени при CT=i= С'Т'. Более того, с точностью до постоянной 
ур авнения (597 ) и (598) совпадают с р анее выведенными уравнениями 
(578 ) и (579) . Тем самым с помощью уравнений (597) и (598) получе
но до сих пор отсутствовавшее доказательство, что все соотношения 
JЛЯ 8 и 'l't, выведенные в § 59, 6 1 и во второй части § 67, представляют 
собой не ·что иное, как нулевые собственные фун�ции .  

Собственные ф!)ющии для х > О . Свойства собственных функций для 
х> О можно лучше всего . р ассмотреть, если учесть, что с ростом х ко
эффициенты а,., Ь.,. , с,. и т. д. стремятся к следующим предельным 
значениям :  

lim a.,. = lim c.,. = l ; lim( l - a.,.) = - -81 (..!!..) 2 ;  ) 
�00 �� "= ' � 1 
lim b = l im d = 2

п : 
1�� S =OO " "= � " Х\"1; 

1 . Р 1 5 1 "  Q 2":: tm .,. = , ; tm х- п .  S=� "=00 

( 599) 

Приближение к этим предельным значениям происходит тем бы
�трее, чем меньше П. Так, при П=л==3, 1 4 1 6  

а1 = 1 ,0987 ; а6 = 1 ,0049 (вместо lim a.,. = 1 ) .  
х=оо 

Напро rив , при П = 57t 
ai= 1 ,7460; а5=1 ,0987. 

Следовательно, поскольку даже при малых значениях х приближе
ние к найденным предельным значениям уже довольно хорошее, полу
чим в принципе правильную картину ·собственных функций ,  если подста
вим эти предельны� з начения в ур авнения (592 ) , ( 593) , (595) и (596) . 
Таким . образом, для больших значений х находим :  

и,. = 2�� { ехр ( � - е ) s in е�\"1; 1j - :1t е -т)-
- (- 1 )" �x!J [--f-<Л - е) ] sin [ -8�� 11 - /!;(л - е) - � ] } :  (600) 

v,. = 2�1t { ехр ( i - е) cos c�� 1j - 2� е - ; )-
- ( - 1  )" ехр [- i -(А - е) J cos [ -::� 11 - 2�� (Л - е) -т] } ;  (60 1 )  

rp,. = ехр ( ; - е) sin е; 1j - 2� е)-

- (- 1 )" l!.. exp (-...1.- (Л - е) J s in [-...!!. "1 - ..!!_ (Л - е) - � ] · (602) 4x!'l; 2 8х� 2х� 2 ' 

,,, = ехр (...1. - е) cos (2"
� 

1j - ..!!.. е)-
1 

Ts 2 • П 2X1t 

- (- 1 ) "...!!.. ехр [-..:1.. -- (А - е)] co s [ _ .,!!. "1 - ..!!. (А - е) - ..!:...] (603) 4х� 2 8х�> 2х� 2 • 
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Для определенного ·сечения регенератор а �=const первые члены 
этих уравнений, если не учитывать небольiШОЙ сдвиг по фазе с ростом 
�. принимают вид: 

( '1j ) sin (2х11; ) const · exp Т ' cos П 11 • 
Поскольку в течен:ие · одного периода продолжительностью П аргу

·:v�: ент 2xn jП изменяется на  x · 2:n:, первые члены пр едставляют собой ко
л ебания с частотой х периодов за один период р егенер атора . При этом 
с ростом 1J амплитуды колебаний увеличиваются пропорционально 
ехр (fJ / 2 ) . Напротив , у вторых членов функции .s iп и cos при больших 
значениях х почти не з ависят от 1J и � - Поэтому второй член при по
.стоянном ·� уменьшается по существу апериодически пропорционально 
ехр ( -1) / 2) . 

Следует отметить характер з ависимости обоих членов от �. Первый 
ч .11ен имеет наибольшие значения при �=0,  т. е. н а  том конце регенера 
тора, на котором в рассмат
-риваемый · период в него 
входит газ .  По мере удале
н ия от входного сечения ( с  
ростом s ) nервый член бы
стро уменьшается . При s = 
=6,9 он составляет только 
О, 1 % значения при s = О, 
если х велико . При малых 
значениях х уменьшение 
происходит медленнее . 

Напротив, второй аперио
дический член зависит толь

1 

ко от расстояния до проти
воположного конца регене- _1 
ратара A-s. На этом кон 
це, на  к,отором вu регеflера  Рис. 1 62. Собс'J'!Венные функции и1 и QJ1 для П=tt. 
тор входит второи газ ,  вто
рой . член имеет свое на и
большее значение. С ростом o,s 
расстояния от этого сечения 
он уменьшается по  тому же 
закону, что и первый член, 
по мере удаления от вхuда . 
В длинных регенератора х -1 
собственные функции для 
х> О вносят заметный вклад 
только вблизи от концов. 
тогда как в большой обла- 1 
сти в середине �;�.ппарата они  0,5 практически р авны нулю. 
Тем самым найдено более 
г лубакое обоснование того, 
что распределение темпера
туры в средних частях реге- -1 

-! 

� =2 A-� -z 

пер аторов часто можно пред- Рис. 1 63. Собственные функции v1 и -ф1 для -ставить лишь с помощью П=tt. 
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одной нулевой собственной функции.  Только для сравнительно коротких 
р егенераторов оба члена собственных функций более высокого порядка 
существенны также и в середине регенератора и поэтому прибавляются 
эдесь к нулевой собственной функции. Такие ,случаи бывают, например ,  
в металлургической про'Мышленности, где значения А составляют при
мерно 1 0-20, но обычно не наблюдаю11Ся в криогенной технике, где А 
почти всегда больше 1 00 .  

На рис .  1 62 и 1 63 представлены собственные функции для -x=l при 
П=п=3, 1 4 1 6, р ассчитанные согласно точным ур авнениям (592) , (593 } , 
( 595) и (596 ) . Собственные функции и� и vx для -х=2 покаэаны на 
рис .  1 3 1 ,  который уже обсуждался в § 53 .  На этих рисунках слева изо 
бр ажены колебательные члены для неизменных знаЧе!fИЙ G, а 'справа 
апериодические члены для неизменных значений A-G как функции вре
мени  '11 · Штриховые линии соответствуют темпер атуре газа ,  сплошные
темпер атуре на�садки. У колебательных членов темпер атур а насадки 
отстает относительно темпер атуры газ а на фазовый угол , возрастаю
щий при достаточно ,высоких -х до пр едельного значения :t /2 (90° ) . 

Физический смысл этих высших собственны�х функций, которые, как. 
уже многокр атно упоминалось, представляют собой высшие гармони
ки колебаний темпер атуры р егенер атора ,  р ассматривался еще в § 53. 
Согласно этому парагр афу и в �соответствии с нашим последним анали
зом первые члены этих собственных фующий представлSiют собой коле
бания около начала отсчета темпер атуры. Напротив, вторые члены 
отражают выравнивание отклонений от начала отсчета температуры.  
которые остались от колебаний в предшествующий период вблизи дру
гого конца р егенер атор а .  Поэтому первые члены будем кратко называть 
«колебательными»,  а вторые - «выравнивательными».  

69. Расчет nonнoro расnредеnения темnератур в реrенераторе 
по основному коnебанию и высwим rармоникам 
nри неизменных темnературах rа;�ов на входе 

ПО'сле того как стало возможно ра ссчитать собственные функции ,. 
а следовательно, основное колебание и высшие гармоники колебаний 
температуры,  мы теперь в �состоянии определить полное ра спределение
темпер атур в про11ивоточном регенер аторе.  Для этого следует так объ
единить •эти колебания по их интенсивности, чтобы удовлетворить усдо 
вию неизменности температуры газ а на  входе з а  рассматриваемый 
пер иод. Математически такое объединение со,бственных функций в прин
циле возможно, так как дифференциадьные уравнеция динейны, вслед
ствие чего любая линейная комбинация найденных р ешений, которые 
представлены •собственными функциями, также является решением диф
ференци.адьного ур авнения. Поэтому, применяя первоначадьно произ
вольные коэффициенты а. ,.  и �" ' р азложим темпер атуры газа tt и 
насадки в в следующие рядьr по собственным функциям :  

�78 

& = а.,<р, + а..<р. + a.�<p� + aa<fa + . . . + a.s<fs + . . . + �.ер. + 

+ ��ер� + �.ер. + . . . + �'&ер'& +  . . . ; 

е =  а., и. + а..и. + а.. и. + а..и. + . . .  + а.'& и'& +  . . . + �.v. + 

+ �.v. + B1v1 + . . . + �svs + . . .  

(604) 

(605) 



Эти р яды удовлетворяют условию переключения, так как ему удов
.летворяет каждый член ряда в отдеЛIЬности. Теперь мы должны опреде
лить коэффициенты ·at ,  а2, . . .  , �1 , �2 и т. д. таким образом, чтобы ряд 
(604 ) при s� давал неизм енное значение tl-=tl-t. Эта з адача осложня
ется еще и тем,  что в рассматриваемом случае непосредственно непри
меним обычный метод определения коэффициентов, · используемый для 
рядов из �гар монических функций, в частности ' р ядов Фурье. 

Причина этой трудности з аключается в том , ч то собственные Функции 'Р ... и Ф ... 
в области - П/2 < 'Yj < + П/2 не о ртогональны, т. е .  для t:/ х так называемые внут
ренние произведения 

+Р� +П � +П� J м ... d'rl; J · �p ,Ф ... d'YI;  .\ Ф,Ф ... d'УJ 
-П /2 -П /2 -П /2 

не обращаются в нуль. Пра,вда, из�естен метод, с помощью которого произвольную 
систему функций можно иреобразовать в систему ортогональных функций, однако он 
столь сложен, что мы предпочитаем следующий способ, обеспечив а ющий только частич
ную ортогональность. Предположим, что Л настолько велика, что при 6=0 «вырав
нив ательные:. члены собственных ф ункций можно считать пренебрежимо малыми. Тогда 
д.�я очень больших значений х собственные функции lfs и Ф ... при 6=0 согласно урав-

нениям (602) и (603) принимают следующую форму: 

�р,. = ехр ( +) sin c�1t 'У/) ; Ф ... = ехр (Т) cos c�1t 'У/) . 

Поскольку Функции sin c�1t 'Yj) и cos c�1t 'Yj) в области от � ДО + � орто-

гональны, Функциll Ф,. = ехр (- i ) �р,. и 'lll ... = ехр (-+) Ф... с ростом х все более 

nри ближаются к ортогональным. П оэт"ому мы _ можем назвать их асимптотически 
ортогональными. 

Если мы разделим ура внени е (604) на ехр ( +) , то для � = О  получим ряд 

(606) 

т де Ф ... = ехр ( --1-) 'Р ... и qr,. - ехр ( -+) Ф,. - значения этих Функций • в с ечении 

� = 0. 
Положим правую часть этого уравнения равной S и определим коэФФициенты а. ... и 

$ ... так ,  ч тобы ехр (- � ) &1 при &1 - const приближаЛся к S возможно ближе в смысле 

метода наименьших квадратов. След�вательно , если в = ехр (- i ) &1 - S, то М =  

дМ 
стать минимальным. Поскольку для этого необходимо, чт о бы - = да.,. 

то , подставляя выражение 
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для е ,  оnредеJ!яемое с nомощью уравн ения [(606) ,  в два_rюследних интеграла , nолучаем� 

ао s ФоФ�d + а. JФ.Ф,.d7J + • • . + а,. s Ф2,.d'l/ + . . . 

. . .  + a, J Ф,Ф,.d7J +  . . . + В •  s 'P1Ф,.d'll + . . . + В s 'P,.Ф,.d'll + . . . 
· · · + �� s 'P,Ф,.d'l + . . . = s ·exp (- � ) 61Фad'l; (607) 

ао s Фo'P,.d'l + а. s Ф1'P,.d'l + . . .  + а,. s Ф,.Чt,.d'/ + . . .  + Cll, s Ф,Чt,.d'l + . . .  

. . . + �. S Чt.Чt,.d'l +  . . . + в,. S Чt\d'll + . . .  
. .  . + в ,  s 'Р,Чt ,.d7J + . . . 1 =  5 ехр ( - � ) e.Чt,.d'lj. (608) 

. Вследс твие ас имnтотической ортоrональносlrи внутре нние nроизведения S Ф,Ф,.d1j, 
r , 
\ Чt,Ф,.d'l и S Чt,Чt ,.d'l ( за ис ключ ением S Ф\d'l и � Чt\d'l/ ) с уве.1ич ением L и х ста-

н овятся все м еньше, так что начиная с определенного конечного члена ими можно nре
небречь. Примем, что в•се внутренние nроизведения из неодинаковых собственных функ
ций, если они не содержат 1 Ф0, обращаются в нуль, когда t или х больше оnределен
ного К. Для х= 1 ,  2 ,  3, . . . , К ур ЗJВнения ('607) и (608) обрываются после «к и � к .  
Таким образом, получаем 2 К  уравнений с 2К+1 неизвестными. Наnротив, для х=О 
уравнение (607) nервоначально сохраняет форму бесконечного ряда, тогда как уравне
ние (608) для Х=О не существует. Однако, как будет nоказаио в дальнейшем, и этот 
бесконечный ряд можно nреобразовать в конечный. 

Для х > К  с учетом nринятого для внутренних nроизведений допущения из урав• 
нений (607) и (608) следует: 

_ S ехр (- � ) 61фК+ • d1j - a0 S ФоФК+ v 1'1 а к + • - -=---;...._ 
_ _:,.

_-::-__
_

__ 
.::._ _

___ � . s ф2К+ • d'Yj 
S ехр ( ---t-) 611JtK+• d1j - rx0 S ф01Jt К + • d1j 

J qt2K+ v rf'l 

где v - nоложительное целое число, заключенное между 1 и оо . 

(609) 

(6 1 0) 

Если подставить (609) и · (61 0) в уравнение (607) для Х= О, то в этом уравнеими 
остается тОJiько 2К+1 неизвестных а0, а1 ,  • • .  , ак, � 1 ,  • • • , · �к . Эти коэффициенты мож
но вычислить, если nолученные 2К+ 1 линейных уравнений решит�;> известиы,м методом, 
наnример с nомощью оnределителя.  В ыошие коэффициенты nолучаются с помощью nод
становки nолученного' . значения а0 в уравнения (609) и (6 1 0) . Практически число ли
нейных уравнений можно сделать меньше, чем 2К+ 1 ,  если заранее nрен�бречь частью 
внутренних nроизведений.  

Для nолу11ения одинаковой точности р а счета К следует выбирать тем ' больши м, 
чем больше П. До nоявления ЭВМ уже расчеты для К > 2  или 3 становились довольно 
трудоемкими.  В н а•стоящее время можно выбирать , значительно большие К. Иногда 
целесообразнее вместо того, чтобы nовЫiшать точность nутем выбора более высоких 
значений К, nовысить точность за  счет того, что nри выбранных сра!Внительно малых К 
nовторять р а счет следующим образом. Значения «к+ • •  ак +2, . . .  , �к+ • •  �к н и т. д., 
nолученные nри nервом расчете, nодставляют в ур авнения (607) и (608) , в результате 
чего по крайней мере nриближенно учитывается влияние тех внутренних произведений 
из неодинаковых собственных ф ункций,  которыми мы ранее nренебрегли .  Для всех зна
чений х между О и К, таким образом, оnять nолучаются 2К+1 линейных уравнений,  
решая которые, оnределяют улучшенные значения ао, «1 , . . .  , ак и �� � • . . .  , � к . Затем 
по уравнениям (609) и (6 1 0) находят новые значения ак +l •  а.к: +2, . . .  , � к  н и т. д-
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JS Вместо того чтобы применять метод 
наименьших квадратов, можно было бы JO действовать следующим образом. Предпо - ' 
ложим, что ряд в уравнении (604 ) обры
в ается после определенного значения х, н а 
пр имер х = 4. Тогда необходимо определить 
2х+ 1 =9 коэффициентов, а именно а0,  • • • 
• • .  , а4 и P t  • . . .  , Р4· Предположим ,  что период 
Т разделен на  2х одинаковых временных 
интервалов. Для каждой из 2х+ 1 границ 
интервалов можно р ассчитать значения 
<ро, • . • , q>к и '1\JI,  • • •  , 'Фк и вместе с з аданным 
значением '1'1'={}1 подставить в уравнение 
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(604 ) . Таким образом получим 2х+ 1 .1И

не йных ур авнений . Решив  их, определим 
соответствующие значения ао, . . .  , а к  и 
.P t ,  . . . , Рк· Пр авда, пр и этом точное зна 
чение '1'1'1 достигается только н а гр аницах 
интервалов,  однако ожидаемые отклонения Рис. 1 64 .  Осциллирующее при-

ближение к неизменной темвнутри интервалов тем меньше, чем боль- пер атуре на входе {}1=20°С шее число членов ряда учитывается . .при A= I O  и П=n. 

После определения ах и �" можно по уравнениям (604) и .  (605) рас 
считать �полное распределение температур в регенераторе .  На рис . 1 64 

Рис. 1 65. Изменение тем пературы в реге
нераторе во времени 
11ри Л=10  и П==n. 
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показано пошаговое сложени:е умноженных на а,. и �.. собственных функ-· 
ций 'f,. и Ф,. для температуры газа  в с ечении � = 0. При этом Л = 10 ,  
П=n=3, 1 4 1 6 и il't=20°C. По оси абсщисс отложено приведеиное вр емя  Т) ,  изменяющееся от -n /2 до +n/ 2, а по оси ординат - температур а газа . Прямая, обозначенная цифрой О, соответствует выражению aoqJo, кривая 1 - выр ажению aoqJo +atqJI + �t'Фt, кривая 4 учитывает все ·соб
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ственные функции от х=() 
до х=4. Можно видеть, что 
с увеличением числа соб 
ственных функций кривая 
постепенно приближается к 
постоянной темпер атуре н а  
входе i!-1 = 20°С.  

Окончательный резу.1ь
тат расчета изменения тем
ператур во времени и по 
длине регенератора для вы
бранного примера  можно 
видеть на рис. 1 65 и 1 66. На 
рис. 1 65 показано изменение 
температур во времени в оба 
периода в сечениях 6 1  О, 2, 
3 и 5, п ричем 6 = 0  соответ
ствует холодному концу, а 
6 = 5 - середине регеitерато
ра ,  поскольку Л=1 0. Петля 

10 гистерезиса для температу
ры насадки е максимальна 
у конца регенератора, ста-Рис .  1 66. Распределение температур насадки и 

газа вдоль регенер атора при A= l O  и П=:n. 
новится меньше с ростом 6 

, и переходит в середине реге
н ератора в общую для обоих п ериодов почти прямую линию. Причина 
то1·о ,  что это не  полностью прямая и что она не  р аспространяется на бо
лее длинный участок регенер атора ,  з аключает.ся в том, что в р ассматри 
ваемом примере регенер атор относительно короткий и поэтому откло
нения от нулевой ·собственной функции сравнительно велики даже 

в 'Середине регенер атор а .  На рис .  1 66 представлены распределения тем
ператур газа -6- и н асадки е по длине регенер атор а 6 для р азличных 
моментов времени в пер иод охлаждения. 

Рассмотренный пример хар актерен для регенераторов , работающих 
в металлур-гической промышленности. Случай ,  типичный для криоген
ной техники , уже р ассматривался в § 53 (см .  рис .  1 32 ) . Другие пример ы  
содержатся в последующих разделах, в частности в § 93 . 

70. Коэффициент noneэнoro де�ствия противоточных реrенераторов 
и де�ствитеnьны� коэффициент тепnопередачи 

Поскольку КПД теплообменника однозначно определяется р аспре
делением темпер апр в установившемен состоянии, КПД регенер аторов 
также можно рассчитать из собственных функций с помощью только 
что рассмотренных коэффициентов а ,. и �.. . Пусть, как и для реку-
пер аторов (·см .  § 34) , �ПД регенер атор а определяется как отношение-
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u ' 
деиствительна переданного количества теплоты к количеству теплоты, 
которое было бы передано в совершенном теплообменнике .  В р ассма 
триваемом случае,  когда теплоемкости обоих газов з а  период приняты 
-р авными, т . е . СТ=С'Т', газ, поступающий с темпер атурой itt ,  в совер 
шенном теплообменнике мог бы охладиться или нагреться до входной 
температуры другого �газа it't . Тогда с учетом того , что '6-'t=-itt, коли
чество теплоты, переданной в р егенер аторе за период, составило бы: 

Qид=+ СТ ( itt-it' t) =+ CT2itt. 
Пусть из реального р егенератора газ в сечении s А ·  в момент вре

мени 11 выходит с темпер атурой -&2. Тогда средняя з а  р а�ссматриваемый + П /2 1 ' 
nериод темnер атур а газа на  выходе составляет &. = п  J �dТJ. По-

-П/ 2  
этому з а  •этот период газ обменивается с насадкой количеством теnлоты 

Qпер = -+- СТ (&. - "3-2) .  

<Эледовательно, �]( регенератора 

(6 1 1 ) 

(6 1 2) 

Предпоследнее выр ажение в этом ур авнении спр аведливо обычно 
·при СТ=С' Т', а последнее - если ,  кром е  того,  А=А', т. е. согласно 
уравнению (546 ) af C а' f C'. 

Наконец, интегрируя it из ур авнения (604 ) по всей продолжитель-
ности периода,  получаем �. а следовательно, согласно ур авнению (6 1 2 )  
и КПД регенер атора Т)рег· . 

На рис.  1 67 показана  р а·с·считанная таким методом 1 зависимость 
·кпд ТJper от приведеиной длины А для р азличных значений продолжи
тельности периода П. При этом согласно принятому выше допущению 
А =А' и П= П'. Можно ви
деть, что КПД увеличива- �о 
ется с ростом Л, а при  дан- o,g 
н ом Л - п адает с увеличе- 0,8 
нием продолжительности пе- и,7 
риода П. Верхняя кривая 
на графике соответствует о,в 
уравнению ( 6 1 3 ) , которое 0,5" 
-будет nолучено ниже. 

При бесконечно .малой fl,'i 
продолжительности периода �3 
П = О  для точного описания �z распределения температур 

rz pel' 

� ;;;.-v - v v � � 
� �/{ / ./ 

. '\\ v / / v / 
1 1 "-о/ "J\\/V А\\ v 

1 1/ 1 А\\ v / 
7 J / / / v . 

1 1 1 // / 
I J  r� v 
fh � 
� - А 

10 !S 20 25 30 JS '10 '15 50 
достаточны собственные �1 
функции ио и <ро. В частно- D 
сти , пренебрегая всеми выс
шими собственными функ
циями,  из уравнений ( 598) . Р,и,с. 1 67. Коэффициент полезного действия про

ти.воточных регенераторов при С=С' и Т=Т'. 

1 В действительности Уиллмотт, Шеллмаи и Занднер проводили расчеты мето
дом, описанным в § &5, 86, а также 76 и 83 с помощью ЭВМ, см. сноску �а с. 224. 
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и ( 604 ) получаем: 
. & = а .  ( 7J - е + 1 + � ) . 

Так как при П=О также и '1']=0, то условие -6---6-1 при 1]=0 можно 
выполнить, если считать, что ao-2'6-i/ (2 + А) . При  этом для П=О сред
няя темпер атур а газа на  выходе находится из соотношения 

- 2 - А  
&. = &а = &, 2 + А . 

Тогда из  уравнения (6 12) следует, что 
1 . А tm 7Jper = 2 + А • 
Il= O  

Этому уравнению соответствует верхняя кривая на  рис. 1 67. 

(6 1 3) 

Уравнение (6 1 3 )  позволяет провести поучительное ср авнение между 
р егенераторами и р екуператор ами .. Полагая а а' и Т =Т' и учитывая. 
что при П=О в соответствии с рис. 1 35 k=ko , по ур авнениям (523 ) . 
(467) и (546) находим A-2kperF j C, где kper=2k - коэффициент тепло
передачи по меньшей М·ере двух совместно р аботающих регенераторов . 
Тогда вместо уравнения ( 6 1 3 )  можно также записать 

• kpeгF/C 
1 tm 'lрег = 1 + k F ;с . П=О рег 

(6 1 4) 

Это ·соотношение совпадает с ур авнениями ( 1 9 1 )  и ( 1 65) из § 34 и 
29 для р екупер аторов при С=С', откуда следует, что 

kFjC 
"IJpeг = 1 + kF/C ' 

где k - ко'Эффициент теплопер едачи р екупер атор а .  
Таким обр азом,  п р и  бесконечно малой продолжительности периодов 

регенер аторы имеют такой же �ПД, как и рекупер аторы,  ·если безр аз
м ерные величины kperF/C и kF/C в обоих случаях р авны друг другу . · Соотношение между КПД регенератора 1Jper и коэффициентом тепло
передачи. Определеныый еще в § 54 дейс-nвительный коэффициент тепло
передачи всего регенер атор а k и местные ко,эффициенты теплопереда ч и 
k t можно р ассчитать с помощью со·бственных функций и их коэффици-
ентов cz,. и �" по ур авнениям (500) и ( 50 1 ) .  

Соотношение между k и КПД 'I'Jper при СТ 'f=C'T' находят следующим 
образом .  Поскольку -6---6-' = �2--6-'1 = const ,  из уравнения (456) получ а 
ют количество теплоты, передаваемой в р ассм атриваемый период : 

(6 1 5) 
Отсюда с учетом уравнения (6 12) следует·, что 

k С Т 'У/рег (6 1 6) = т  Т + Т' 1 - 'У/р�г 
Следовательно, из этого уравнения можно раС'считать коэффициент 

rеплопередачи k при СТ=С'Т', если известно значение  1Jper, например 
из  р ис . 1 67. 

Далее по КПД 'I'Jper можно рассчитать отнощение действительного 
коэффициента теплопередачи k,  учитывающего все •Собственные функ-
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ции ,  к коэффициенту теплопередачи ko, соответствующему только нуле
вой собственной функции. Чтобы показать это, ;необходимо провести 
анализ, подобный р ассмотренному выше только для нулевой собствен- 
ной функции .  Для 'ЭТого •следует и:спользовать ур авнения (578) и (579 ) , 
которые являются более о,бщими, чем уравнения (597) и (598) , по
скольку включают также случаи, когда А и А' р азличны. 

Если �2,о - конечная темпер атур а , которой достиг бы газ в оассма
триваемый период с уч·етом только нулевой �собственной функции ,  то 
для количества теплоты, передаваемой в этот период, согласно урав
н ению (6 1 5 ) находим : 

Qo = ko (Т + T'YF {&, , о - &' 1) = СТ (&1 - i". . o) , (6 1 7)-
причем строго говоря '1'}1 и '(}'1 следует р ассматривать как средние во 
времени значения.  Поскольку регенератор р а·сположен между коррди-
натами �-0 и �=А, из ур авнения (579) получаем · 

&1 - & • .  о = ВЛ 
и соответственно для следующего периода 

&' 1 ....,. 'i', ,.o = - (&1 - i, ,o) = B'A' . 
И з двух последних уравнений следует,  что 

8 ' - - � В - А' . 

Далее из уравнений (578) и (579) поJlучаем : 
'{}-8=8; '{}'-8'=8'. 

(6 1 8} 

(6 1 9)' 

Поскольку, кроме того, для соответственных моментов времени обо
их периодов при основном колебании 8=8', то согласно двум послед
ним уравнениям 

& - 3' = 3". .0 - &' 1 = 8 - В' 
или с учетом ур авнения (6 1 9 )  

&2 . о - & 1 =В 1 + у,  . - ' ( А ) 

Подставляя (6 1 8 ) и (620) в ур авнение (6 1 7 ) , получаем 

k0 (Т + Т') F ( + + �, ) = СТ 

и согласно уравнению (6 1 6)  окончательно имеем 

(620) 

(62 1 ) ·  

, ..!!:_= (-1 +-1-) 'lper 
• (622} k0 А А' 1 - 'lрег 

Если мы вновь огр аничимся случаем А А', то вместо уравнения 
(622) сможем записать 

k 2 'lper 
т;-т 1 - 'lрег (623) ;  

С помощью этого ур авнения можно '  очень просто рассчитать отно
шение kf ko по значениям КПД fJpeг, найденным , например , из рис.  1 67. 
Полученные таким обр азом значения k fko представлены на рис. 1 35 .  

Чтобы можно было применять график рис. 1 35 и при СТ-4= С'Т'� 
в § 54 для безр азмерных комплексов А и П вм-есто уравнений (546) 
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и (547) приведены бол·ее общие соотношения (458) и (459) . К э�им · соотношениям мы приходим следующим образом . Исходим из ·  п од
тверждаемого в дальнейшем посред·ством точных р асчетов предполо 
жения , что с помощью рис. 1 35 можно получать достаточно точные зна 
чения kfko и при A'=I= A и П'=I= П, -если образовать из этих комплексов 
подходящие средние значения и использовать их в качестве безразмер 
ных переменных. При ·�том оказывается целесообр азным образовать 
ср еднее .гар моническое, т. е. среднее арифметическое из обр атных зна
чений величин, что для А и А' уже использовано в уравнении (622) , 
а для П и П' будет сделано ниже, в уравнении (694 ) . Таким образом,  

. с  помощью уравнений (546) и (547) для средних значений получа ·ем : 
_1 _ = _1_ (-1 _1_· )- _1_ ( СТ С'Т' ) 

:::::: 
СТ + С 1Т' ( 1 1 ) 

Am 2 А + А' 2F а:т + UiT' 4F U:т + UiТ' ; 
_1 _ _ рса (-1-+_1 -) 

Пт 
-

4 а:т UiT' • 

С учетом (523) 'ЭТИ выр ажения переходят в следующие з ависимости : 
л = 4 k0 (Т + Т' ) F • ll = 4 k0 (Т + Т')  (624) "т СТ + С 'Т' ' т ре д 

Эти соотношения совпадают с упомянутыми ур авнениями ' (458) и 
( 459 ) , только в последних для. простоты для средних значений вм·есто 

Ат и Пm взяты Л и П, а роб f2 з аменено на более общее выр аж-ение 
Csf F. Точный р асчет k и k f'ko при CT=I= С'Т' будет р ассмотрен в § 8 1 .  
Там  ж е  на  пример е  обсуждается р аспр еделение k� вдоль регенератора 
в соответствии ,с ур авнением (50 1 ) (см . рис .  1 83 ) . 

Зависимость между петлей гистерезиса и коэффициентом теплопере
дачи регенератора. Основные положения , ка.сающиеся за·висимости меж
_ду петлей гист-ерезиса и :rюэффициентом теплопер едачи ,  были рассмо
трены еще в § 54 . Ниже покажем, что при СТ=С'Т' эту з ависимость 
можно выр азить точно с помощью одного ур авнения .  

Согласно ур авнению (522) количество теплоты, передаваемой через 
малый �элемент поверхности df за р ассматриваемый период продолжи
тельностью Т, составля -ет : 

т 
dQпep = adf S (& - е) dt = adfT (&'- ё) , 

о ' 
:где & и е - средние во времени значения. 

Соответственно для второго периода продолжительностью Т' 

dQпep =a'dfT' iё' - &') . 

Решая оба  ур авнения относительно р азностей температур , склады
вая  р езультаты и используя уравнение (523) , получаем : 

В этом ур авнении , как видно, например , из рис.  1 65, разность между 
средними во времени темпер атурами насадки ё-S' р авна средней вы
.соте петли гнстерезиса. Поскольку вследствие СТ=С'Т' разность тем-
пер атур �-tj:' неизменна , путем интегрирования по f получа-ем следую
щее выражение для полного количества теплоты, передаваемой в реге-
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нераторе за  время Т + Т': 
Qпep = k0 (Т + T') F [(&" - "&' ) - Н), (625).\ 

F 
где Н = у )  (е - 'ё.') df можно рассматривать как общее среднее зна - 

о 
чение из  высот всех петель гистерезиса . 

На р ис . 1 33 Н р авна средней высоте заштрихованных уча.стков гр а- · 
фика , отнесенной ко в·сей длине регенератора . . 

Приравнивая,  наконец, полученное выражение для Qпер [уравнение· 
1 (625 ) ) к уравнению (456) , приходим к следующему примечательному 
результату: 

(626) 

Отсюда видно, что среднее значение Н из всех высот петель гисте
резиса, отнесенное к средней р азности темпер атур между обоими газа
ми б"--67, непоср едственно опр еделяет значени� kjko. 

1 

7 f .  Распредеnенне температур в прямоточном реrенераторе 

В случае прямотока точный расч·ет строго периодиче.ско·го устано
вившегося состояния оказывается значительно проще, чем при проти 
воположных направлениях движения �газов.  

По существу это связано с тем ,  что при прямотоке условие неизменности темnера 
тур газов на вх•оде в периоды нагрева и охлаждения относится к одному и тому же 
концу регенератора .  Для расчета nри этом несущественно, что в оба nериода, nродод
житедьность которых вновь nредполагается одинаковой, через регенератор nропускают
ся различные газы. Более того, распределение темnератур останет•ся тем же самым,  
если nредnоложить, что о :rин и тот же газ при 6=0 nопеременно входит в регенератор 
с неизменными температурами 1it=it1 и it=it 1=-it1 • Таким образом, если один nериод 
длится от ТJ=-П до ТJ=О, а другой - от ТJ=О до ТJ=П, мы nолучаем для s=O еде
дующее граничное условие: 

it='\'}1 nри -П < ТJ < О; 1'}=-it, при О<ТJ <П. (627) 

· Для установившегося состояния nри А=А' и П=П' этому граничному условию 
можно удовлетворить nутем разложения температуры в ряд по собственным функциям, 
чисто nериодическ·им относительно "1 и с целым числом nериодов в основ!Юм интервале 
2П. Приведеиные ранее решения (586 ) и (587) становятся чисто nериодическими no Т) ,  
если принять, что 

(628) 

где i _1 мнимая единица; х - действительное целое число. , 
После некоторых оnущенных здесь nромежуточных расчетов nолучают следующие 

действительные собственные функции .п:ля темnературы насадки е :  

' 

и.,. = У ю:• �� x•rca ехр (-n�xx�'x•rca � )stn { ; 'J - па �·:•rc• � - arctgy} ; (629) 

v.,. = у na �:2rc2 ехр ( n• �:�rc• �) cos { i "'1 - n•�:•rc•� - arctg ; } (630) · 
и соответст�енно для темqературы газа 

(63 1 ) ·  

(632) 
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Для х= О 
Uo=q>o=O И Vo='I\Jo= 1 .  (633) 

Таким образом, темnературы насадки и газа е и -6- можно, как и в ур авнениях 
(604) и (605) , nредставить в вид\) рядов по собственным функциям. Поскольку в отли
чие от случая nротивотока собственные функции (·629) - (632) ортогональны, коэффи
циенты а0, а1 ,  • • •  , �1 и т. д. с nомощью обычного /метода Фурье 1 легко определить так, 
чтобы выnолнялось граничное условие · ('627) . Искомое решение тогда имеет вид: 

4 [ 1 1 1 ] & = - 7 &1 '1'1 + з '�'а + � '!'& + 7 '1'1 +  . . .  ; (634) 

4 [ 1 1 1 ] 8 = - � 61 и1 + 3 и3 + 5 и5 + 7 U1 + . . . . (635) 

Для КПД, как и в случае противотока, справедливо .хр авнение (6 12 ) . Входящую 
в это уравнение среднюю температуру газа на выходе -6-2 при прямотоке получают , 
интегрируя уравнение (634) по 11 в пределах от О до П 'llpи s=A с учетом уравне
ния (63 1 ) .  

Следующие рисунки, на  которых представлены результаты различ
ных расчетов прямоточного р егенер атор а для установившегася состоя
ния при Л-Л' и П=П', показывают, что колебательный характер пе
риодических изменений темпер атур при  прямотоке проявляется значи-

тельно отчетливее, чем при 
противотоке. Например, со
гласно р ис. 1 68 р аспределе
ние температуры насадки в 
начале периода охлажден"lfя 
характеризуется затухаю
щим с ростом 6 колебаниРм 
темпер атуры около среднего 

zJ, значения 8 = 0. Лишь при о 5 ro  15  го  � 5  JO Js 'IO 'fS 5/J бесконечно малой продол-
Рис. 1 68. Температура насад.ки в начале nериода 
охлаждения при 'll:ря мотоке в установившемся со
-стоянии. 

жительности периода (П = 
= 0) амплитуда колебанпй 
настолько мала ,  что р аспре-
деление температуры по.'IНо

стью совпадает с гор-изонталью 8 = 0. Зеркально отражая все кри 
вые относительно этой горf{зонтали,  получаем для каждого из 
приведеиных значений П р аспределение температуры в конце пе
риода охлаждения. В отличие от противоточиого регенератора рас
nределение температуры при прямотоке не зависит от Л, т. е. рас
пределение температуры при  Л=20 получаем, обрывая кривые на 
рис. 1 68 при 6 20. 

На р ис. 1 69 и 1 70 показаны р аспределения темпер атур насадки и га 
за  при Л= 1 0 и П n д.'IЯ р азличных мом·ентов периода охлаждения.  
Следует отметить, что газ ,  двигаясь через регенер атор , сначала нагре
вается выше <:р едней температуры '6-0, а з атем вновь несколько 
охлаждается. Во вр·емя этого охлаждения газ переносит теплоту, вос
принятую от насадки, в направлении движеция .  Поэтому при 6=Л газ  
Чаще всего выходит из р егенератора  с температурой несколько боль 
и.:ей, чем ( 1 /2 ) (-6-1+'1'}'1 ) .  Наиболее отчетливо это видно, когда Л=5, т. е. 
регенератор обрывается уже при 6=5 . Отсюда следует, что при некото
р ых условиях КПД прямоточного р егенератора больше, чем КПД реку
ператора ,  который при р ассматриваемых условиях не может быть 
выше 50 % .  

1 Нiitte, B d  1, 28, Aufl . ,  1 955, S .  1 07.  
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' На рис. 1 7 1  показава 
зависимость КПД регене- '/Jor 
ратара от А для различ
ных значений П. При бес
конечно малой продолжи- t 
тельности периода (П= 
= 0) КПД регенератора 
такой же, как и рекупе
ратора ;  в этом случа� с 
ростом А он асимптоти-

'-
r--._0 

"l. .. 'J=U 
fl�� 
�� ���" 

1--

�f.  v l-- 7j = D i./ k-1=.%' Г/ /  7 
1/./ 1 v � чески приближается к v-, z 

0,5 - значению, . которое t 0 lf 0 В · fU 
практически достигается Рис. 1 69. Раопрмеление темпера·туры насадки е в 
при А=5. При больших течение периода охлаждения при прямотО/Ке и П= 
П кривые имеют форму ." =1t. 
затухающего колебания ,. около Т)рег=0,5 .  Каждая из 1{ 
этих кривых имеет выра
женный максимум, зна
чительно превосходяrций � 
КПД рекуператора и при 1 
П = 40 составляющий 
свыше 80 % .  Как видно 
из рисунка,  место макси
мума характеризуется 

1} 

"---- '7 - D 
, , -

�)1.� _,.....-
7 v / 3"(., / 
7 V/ '/.,.f.. 

UL � 11 ,  
� 

с:::-�""" 

� тем, что в нем прибли - ?l-1 {/ � 
женно П = А, т. е. со
гласно уравнению (458) 
теплоем-кость массы газа , 
проходяrцего через реге
нератор за период нагре
ва или охлаждения Спер 
равна полной теплоемка· 

/i в -. !U 

сти насадки Св. 
Для сравнения н а  

рис. 1 7 1  показавы также 
значения КПД для проти
воточиого реге�ератор а 
при П = А  и П = О. Вид-

Рис. 1 70.  Распределение темnературы газа в течение 
ПеGJИода охлаждения при прямотоке. 

to ��--�-.��-=�����-.-. 1 1'/per ._ 
0,9 
0,8 1--+---.t'-'-+ 

но, что при П = А  разли - · А  - при Веuенная ilли-
чие между прямо- и про- н а  регенератора 
тивотоком не очень ве- ll-npuBetleннoя про-
лика, однако при  задан- qt н+.М''---+---+--+- IJpлжamt:.n6HUGm6 
нам А КПД противоточ- 0 лepuoilo. �-
нога регенератора  можно 30 3§ 'llJ '1.> о() 

Рис. ' 1 7l. Коэффициент nолез
'
ного действия пря 

моточного регенератора .  

еще заметно повысить пу- · 
тем уменьшения П.  По
этому с чисто теплотех
нической точки зрения противоток всегда превосходит прямоток. Это 
превосходство видно, н апример,  из того, что согла сно рис. 1 7 1  КПД в 
83 % при прямотоке можно достигнуть лишь в регенераторе, и меюrцем 
по крайней мере втрое большую длину (А = 40) , чем пр и  противотоке 
(А=1 2  при П= 4) . 
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72. Первое нвrреввние иnи охnвждение нвсвдки и уствновивwееся 
состояние nрямоточных реrенервторов соrnвсно теории Ловвив 

Лов ан [3.3 1 ]  р азр аботал теорию для расчета изменения темпер а 
туры в р егенераторе, точно учитывающую р аспределение температуры 
в поперечном сечении насадки. Форму насадки Лован, однако, прини
мает не плоской, а цилшtдрической. Предполагается , что газ движется 
в аксиальном направлении ВJ!ОЛЬ поверхности массивного цилиндр а с не
измененным коэффициенто'М теплоотдачи а или а'. Сначала Лован рас
сматривает первое нагревание или охлаждение насадки, имеющей пер
воначально однородную темпер атуру, и анализирует изменения темпе
р атуры в случае  прямотока и переключеимя потоков через одинаковые 
интервалы времени. В качестве конечного результата Лован получает 
распределение темпер атур в прямоточном регенераторе в установив
шемся состоянии. 

В первом издании настоящей книги кр атко р ассматривались основ
ные положения метода Лована .  Его теория довольно сложна и ослож
?Яется еще и тем, что использует неортогональные функции .  Поскольку 
для полного понимания его идей необходимо изучить оригинальную ра 
боту, огр аничимся здесь лишь ссылкой на  нее. 

Глава четвертая 
МЕТОДЬI РАСЧЕТА УСТАНОВИВШЕГОСЯ СОСТОЯНИЯ, 
ОСНОВАННЫЕ НА РЕШЕНИИ ИНТЕГРАЛЬНОГО УРАВНЕНИЯ 

Установившееся состояние противоточиого регене
ратора при равных теплоем,костях обоих газов з а  период ( СТ = С'Т') 
рассчитано в § 68 и 69 ·С помющью собственных функций, которые. могуr 
быть истолкованы как основное колебание температуры и высш11е 
гармоники.  Однако р а·спределение температур в установившемся со
стоянии можно определить та,кже из интегрального уравнения, которое 
почти одновременно, но ·независимо друг от друга получили Нусселы 
[3 .37] и автор [3. 1 2) 1 . 

В части представленньщ ниже работ р ассматривается решение это
го интегрального ур·авнения для случая насадки с очень высокой теп
лопроводностью в напр авлении ,  перпендикулярном к напр авлению 
движения потоков . К этой категории принадлежат работы самого Нус
сельта ,  На.гаванди и Вайнштейна,  а так·же З анднера .  К ним же можно 
отнести и недавно предложенное автором решение с помощью квадра 
турной формулы Гаусса .  Шмайдлер и Аккерман получили и nытались 
решить более общее интегральное ур авнение, точно учитывающее все  
подробности изменения температуры в поперечном ·сечении кирпича .  

Обсуждаемый затем м етод тепловых полюсов, особенно в его  уточ
ненной форме,  можно рассматривать как приближеннос решение инте
гр ального ура·внения для случая высо•котеплоrпроводной насадки .  
73. Метод Нуссеnыв дnя уствновивwеrося состояния реrенервторв 
с высокотепnопроводноА нвсвдкоА при С = С' м Т= Т' 

ПоЛученное Нусеельтом [3 .37J решение интегрального ура·внения 
будет р ассмотрено ниже в несколько видоизмененной и �тчасти более • 

1 Решение, найденное автором, которое, как и решение Нуссельта, состоит из 
бесконечного ряда интегралов, но более сложное, не было опубликовано. 
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простой форме. При этом вновь предполагает<:я, что теплопроводность 
насадки в направ'лении, пер1Пендикулярном к напр авлению движения 
газов , бес,конечно велика. Одна,ко путем в1Ведения с помощью уравне-
ния (52 1 ) коэффициеита теплоотдачи -сх, отнесенного к средней темпе
р атуре кирпича,  результаты этой теории с очень хорошим приближе
нием могут ·быть перенесены и на  регенераторы с низкотеплопроводной 
насадкой .  

Сначала мы не учитываем переключения и принимаем,  что  начиная 
с момента 1']= 0 газ входит в регенер атор в сечении 6= 0  с liеизменной 
температурой '6-= '6-1 .  Пусть к моменту 1'] = 0  тем,пер атур а насадки 
является проиЗIВольно заДанной функцией координаты 6, а именно 
8 = '6'1 + f (6) , где f (6 ) - начальная из,быточная температура насадки 
относительно температуры газа на  вх·оде. Впервые этот случай точно 
проанализировал Нус·сельт [ 3.36] . К.а'к будет более подробно обосно
в ано в § 8 1 ( а  также путем непосредственной подстановки решений 
в дифференци альные уравнения) , в этом случае дифференциальные 
уравнения (544) и (545) имеют .следующее р ешение:  

� 
& = &1 + S f (s) екр [- (е - s + 11)] �о (2i V(e - s) 11) ds ;  (636)  

о 
� 

е = & 1 + f (е) ехр ( - 11) - s f ( s) ехр [- (е - s +11)] • 1 'n х у е - е 
' . о 

Х i! 1 (2i V (е - s) 11) ds , - (637) 

в котором !о и /1 - фующии Бесселя первого рода нулевого и пер,вого 
порядка. · 

Легко видеть,  что это р ешение удовлетворяет упомянутым условиям 
it = tJ-1 при 6 = 0 и 8 ="6-1 + [ {16) при 1] = 0* .  

Для того чтобы применить уравнения (636) и (637) к установивше
.муся · состоянию противоточиого 'р егенератора ,  переключаемого чер ез 
одинаковые промежутки времени, будем р а·с,сматривать '6-1 + f ( 6 )  как 
р аспределение темпер атуры насадки в н ачале р ассматриваемого 
периода (1']= 0) . Пусть 8е - температур а насадки в конце этого пе
риода (1'] = П) . Тогда мы можем записать условие  переключения (584) 
для Л = Л' и П = П' при произвольной нулевой точке шкалы темпер а
тур ы также в форме 

8е (6) = -f (A-6 )  +"6-'1 . (638) 

Если мы подставим в это ур авнение для 8е выр ажение, получаю
щееся из  (637) при 11 = П .  то получим следующее интегр альное урав
нение :  ' � --

f (e) exp (- П) + f (A - e) - S t(s) exp [- (e - s + П)J V � п �  :< 
о 

х i! l (2i V(e - s) П) ds - (&' 1 - &1) .= 0. (639) 
С помощью этого интегрального уравнения определяется р аспреде

ление температуры насадки в начале периода. 
* Уравненrля ,  полученные в цитированных работах Нусеельтом nутем интегри

рования по Риману, содержат наряду с интегралами по 6 также интегралы no ТJ · • 
� �  � 1  



Для того чтобы решить интегральное ур авнение относительно f ( s ) , 
введем сначала обозначение1 

- ехр [- (� - е + П)] v �
п e il 1 (2i V(� - e) П) = K (e - e) .  (640) 

Введя, кроме того, множитель Л, который в дальнейшем примем 
р авным 1 , преобр азуем ура,внение ('639) к ,виду 

� ' 
f (�) ехр (-П) + f (Л - Е) +� J f (е) К (� - е) de = &' 1 - &1 • (64 1 )  

о 
Ну,ссельт предложил следующую зависимость для f ( s) :  

Hs) = fo ( s) + Лf1 (,S) + Л2f2 (s) + Л3fз ( s ) + . . . (642) 
Если подставить этот бес,конечный ряд в интегральное уравнение 

(64 1 ) ,  то ему ·мо:лsно удовле11ворить, прира·внивая к нулю суммы всех 
членов с одина,ковыми степенями при  Л. При этом получаем : 

fo (Е) ехр ( - П) + f. (Л - Е) = 3-' 1 - &1 ; 1 f1 (Е) ехр (- П) + f1 (А - е) = - Ф. (Е) ; 
f. (Е) ехр ( -П) + f. (А - �) = ·- Ф 1 (Е) ; 
f п (Е) ехр (- П) + f п (А - е) = - Ф п - 1 (е) , 

(643) 

где для сокращения записи использованы дополнительные обозначения :  
� J f о (е) к (е - е) de = ф о (е) ;  

о 
� � f1 (е) К (е -

. 
е) de = Ф1 (е) ;  (644) 

о 
� 

J 
f n - 1 (в) К (е - в) de . Ф n _ 1 (�) . 

} 
· Если в уравнениях (643) з аписать A-s вместо 6 , то после умноже-ния на  ехр (П) они принимают вид: , 

f1 (Л - е) + f1 (Е) ехр (П) = - Ф0 (Л - е) ехр (П) ;  (645) 

fo (А - �) +  fo (е )  ехр (П) = (&' i - &1) ехр (П) ; 1 
f2 (Л - е) + f2 (Е) ехр (П) = - Ф1 (Л - Е) ехр (П) ; 
fп (А - Е) + fп (е) expJ(ll) = - Фn - 1  (А-е) ехр ( П) .  

Из ур а,внений ( 643) и ( 645) можно легко исключить 
f1 (A---'s) и т.  д. В результате окончательно получаем : 

f. (е) 1 - ехр ( - П) (&' - & ) • ) 
1 - ехр ( - 2П) 1 1 • 

f (е) =  ехр ( - П) Фо Щ - Фо (А - �) . 1 1 - ехр ( - 2П) ' 

f (�) _ ехр ( - П) Ф1 Щ - Ф1 (А - �)  . 
2 Г 1 - ехр ( - 2П) ' 

f (�) = ехр ( - П) Фп - 1 Щ - Фп - 1 (А - е) n 1 - ехр ( - 2П) 

fo (A-6) , 

(6 46) 

1 Для практического расчета К (6-е) рекомендуется приближенное урав�е
ние (679) . 
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С помощью этих последних ур авнений можно последовательно вы
числить fo (6) ,  f1 (.6) и т. д . ,  та1к как согл асно ур авнениям {644) после 
определения fo (6)  известно также Фо ( 6) , а следовательно, и Фо (А-6) ; , 
после определения f 1 (6) известны соответственно Ф1 ( 6 )  и Ф1 {А-�) 
и т. д. Следовательно, решение интегр ального уравнения найдено в ви
де зависимости {642) . Бели в уравнении (642) полоЖ!ить Л= 1 ,  то оно 
принимает ,вид: 

(647) 

Это с теоретической точки зр�ния з аслуживающее внимания реше
ние для практических р асчетов обладает, к сожалению, тем недостат
ком, что за иск.1ючением fo ( 6) каждый член этого ряда ·согла,сно урав
нениям (644) и (646) содержит интегр алы, которые в общем случае  
не  интегрируются в замкнутой форме,  а вычисляются лишь прибли
женными методами, например ,по правилу Симпсона или с помощью 
квадр атурной формулы Гаусса .  Кроме  того, для их вычисления под
ходит описываемый 1В § 79 и 80 метод тепловых полюсов ,  который 
м атематически можно р ассматривать как приближенный метод вычис-

� . 
ления интегр алов вида J f ( е) К (6-е) de . Правда, метод тепловых по-

о 
люсов обычно значительно проще применять непоср едственно для р ас
чета установившегася состояния. Как это делать, будет подробно 
опи,сано в дальнейшем.  

После того как функция 'f (16) определена методом Нуссельта для 
установившегася состояния, •с помощью проводимого ниже (§ 8 1 )  ана
лиза можно рассчитать КПД регенератора, а тем самым по ура'внению 
{623) И k/ko . 

7 4. Метод решения интеrраnьноrо уравнения, 
предnоженны� Наrаванди и ���нwте�но� 

Другой метод решения интегр ального ура,внения ( 639) или { 64 1 ) ,  
справедливого для установившегася состояния при СТ= С'Т', предло
жили Н агаваиди и В айнштейн [3 .35] . Они приняли, что искомая  из
быточная температур а 8-tt� = f {i6) }3 начале периода о'хлаждения 
может быть записана в виде 

N N 
(648) 

Для определения N + 1 коэффициентов an этих полиномов авторы 
предложили следующий путь. ПJ)Линомы (648) для f (6) и f ( e) под
ставляют в интегральное уравнение.  Для опр еделенных значений 6 
таким образом получается уравнение, которое наряду с неизвестными 
коэффициентами an содержит только выр ажения, которые можно вы
числить предварительно . Выбирая произвольно N + 1 зн ачений 6 между 
6 = 0  и 6=А и проводя для каждого из этих значений 6 указанный 
расчет, получают N + 1 линейных уравнений для определения коэффи
циентов an. 

Между прочим ,  Н агаваиди и ВайнштеJ1н не  указывают, как они 
вычисляют входящий в интегральное ура'внение интеграл для р азлич-
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ных значений 6. Очевидно, они сначала для определенного значения n 
вычисляют интегр ал 

� 
1 = J вп К (е - s) ds 

о 
(649) 

пр иближенно, так что интеграл 
� N � J f (s) К (� - s ) ds = � an J впК (� - е) de 

о о о 
получается путем сложения отдельных интегр алов, умноженных на an . 
Поскольку для каждого значения 6 этот р асчет нужно провести от

дельно, в о бщей сложности требуется вы
числить N (N+ 1 )  интегралов вида (649) .  
ПриJ этом следует учитывать, что среди 
выбранных значений 6 должно находиться 
также значение 6 = 0  и для этого случая все 
N+ 1 интегралов вида ( 649) исчезают. 

Насколько эффективно использов·шие 
метода Нагаваиди и Вайнштейна в пра к· 
тических расчетах, исследовали Уиллмотт 

Рис. 1 72. Чебышевекое paonpe- и Даггэн [3.62, 3.63] 1 в области до л= 1 0 деление. и П = 1 0 . Ценным яЬляется их указание на 
то, что точность р а,счетов можно повысить, если сечения s выбирать 
не р авномерно, а более ча·сто на концах и реже в ср едней части реге
Нер атора .  Для этого они рекомендуют использовать чебышевекое рас
пр еделение, определяемое уравнением 

.ej = � [ 1 '- cos � ] для i = O, 1 ,  2 , 3, . . .  , N. 

Для N = 8 это распределение показано н а  рис .  1 72 .  
Трудности, которые возникают согласно Уиллмотту и Даггэну при 

использовании метода Нагаваиди и В айнштейна и в еще большей 
степени - р ассматривае,мого в дальнейшем метода тепловых полюсов,  
будут обсуждаться в § 8 1 . Следует еще упомянуть, что Нагаванди и 
В айншtейн вывели интегр альное ур авнение с помощью преобразования 
Л апласа .  

75.  Формула Х. Хаузена для решения интегрального уравнения 
(еще не опубликованная) 

В только что р ас·смотренном решении Нагаваиди и Вайнштейна 
число подлежащих определению постоянных возр астает .тем больше, 
чем больше з�ачение Л. Связанное с этим быстрое увеличение · вре
мени счета можно в принципе значительно уменьшить за счет того, 
что выбирается формrул а  для р аспределения т_емпературы f ( S) в начале 
периода охлаждения в установившем,ся состоянии, с самого начала 
лучше описывающая действит�льное р а·спределение темпер атуры реге
нератора ,  чем полином .  Как видно, н апример,  из рис. 1 32 '  ( внизу) , откло
нения от прямолинейного гр афика  нулевой собственной функции для 
начала  � ассматриваемого периода можно хорошо ·описать отрезком 

1 См .  также (Д. 1 4] . - Прим. пер. 
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гиперболы. Поэтому предложение . а·втор а состоит в том, чтобы при 
С Т  = С' Т' принят� 

(650) 

где а, Ь , с, d, е и f - константы. 
Член bf (c + � ) .  соответствующий уравнению гиперболы, описывает 

отклонение от нулевой .собственной функции вблизи входа газа в реге
нератор ,  а следующий член - нулевую собственную функцию и откло
нение от нее 'вблизи выхода газа из р егенератора .  Таким образом,  вто
рое выражение в (650) представляет собой гиперболу, которая в ка 
честве асимптот с одной стороны имеет нулевую собсТiвенную функцию,  
а с другой стороны - горизонталь, р асположенную на высоте а. Эта 
горизонтjlль близко совпадает с изотермой tl- = tt'1 , т. е . а примерно 
р авно tt'l--6-1 . Постоянная е представляет собой то значение � . при 
котором упомянутые асимптоты пересекаются. Начиная от этой точки 
пер есечения с уменъшением � второе выражение постепенно переходит 
в нулевую собст·венную функцию.  Следовательно, оно включает в себя 
нулевую собственную функцию. 

Преимущества этой формулы заключается в том, что независимо 
от величины А она содержит толыко шесть постоянных. Их можно 
определить, подставляя соотношение (650) для шести р азличных зна
чений � н интегральное ур авнение. Однако затруднения ·Связаны с тем , 
что получающиеся _ шесть определяющих ур авнений - нелинейны. Мож
но было ·бы,  используя уже рассчитанные подобные случаи ,  оценочно 
определить приближенные значения с, е и f, а з атем линеаризовать 
упомянутые определяющие уравнения, взяв от них частные производ
ные по этим трем параметрам .  Тогда эти уравнения кроме а, Ь· и d 
будут содержать только предварительно з адаваемые изменения !J.c, !J.e 
и !J.f. Если улучшенные значения с, е и f еще недостаточно 'I:Очно удо
влетворяют пер·воначальным определяющим ур авнениям , то указанный 
р асчет нужно повторить один или несколько раз. 

Детали этого метода р асчета следовало бы еще доработать, по
скодьку получающиеся йнтегр алы требуют дополнительного анализа . 
Лишь по·сле  этого можно судить о том, обладает ли он преимуществами 
по ср авнению с другими ме rодами 1 • 

76. Метод Зандмера 

Подобно Нагаваиди и Вайнштейну Зандпер [3 .4 1 ] ,  используя пре
образование Лапласа,  получил уравнения, по существу совпадающие 
с уравнениями (636) и ( 637) , но которые он, вновь применив преобра 
зование Л апласа ,  дополнительно видоизменил. Из полной длины р еге
нератор а он выбрал эквидистантные сечения � = 0, � = !J.e , �= 2/J.e 
и т. д. , в которых начальная избыточная  темпер атура насадки по от
ношению к температуре газа на  входе составляет f (О) , f (!J.e) , f (2/J.e) 
и т. д. Для температур насадки 8 и газа -6- ,в ·сечении 6 в последующие . . 

1 Следует поблагодарить д-ра Шеллмана [3.48] и д-ра Мюллера из Леверкузе
на за то, что они провели некоторые расчеты по формуле (650) в области Л= 5+40 ' 
и П = 5+20. Шеллмаи сообщил автору, что уст:ановившееся состояние оnисывается 
этим методом с хорошей точностью, но что константы в уравнении (650) определить 
нелегко; они использовали для этого метод наименьших квадратов. ' 
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моменты времени '11 он получил следующие соотношения :  

N-1 
+ 1е � R1 (� - nAs , 'l) lf ( [n + 1 ] As) - 2f (nAs) + f ( [n - 1 ] As)] : (6 5 1 )  

n= l 
� (е . 71) = &' 1 - R*o (е , 71) [ (&' 1 - &1) - f (OJ] + R*1 (е .  'l) [f (As) - f (О)] + 

N-1 
+ 1s � R*1 (е - пАв , 71) [f ( [п + 1 ]  As) - 2f (nAs) - f ( [п - 1 ]  As)] , (652) 

1 n= l 
где 

� 
Ro (е . '1) = ехр [- (е +  '1)] J o  (2i ve7j )  + ехр (-7j) s ехр (-e' ) Jo (2i Ve'7j) de' , 

о 
(653) 

или 
"1 

Ro (е, 71) -= 1 - ехр ( - е) J ехр (- 71' )  Jo (2i VE71' )  d11' (654)* 
о 

- температур а  насадки е ( 6 , '11) .в сечении 6 •В момент времени '11 в пред
положении, что при '1']= 0 насадка имеет постоянную температуру 
8 (6 , 0) ='1'tl + f (6 ) =1't1 + 1 ,  так что Ro  представляет собой одну из кри-

� 
вых на  рис .  1 57 ;  R t ( 6. 'I'J) =  J Ro (,6', 'I'J) d6' - этo интегр ал от Ro , равный 

о 
площади под )'�помянутой ,кривой на  рис .  1 57;  Ro * (6 , '11) и Rt * (s. '11) 
соответствующие ·выр ажения для темпер атуры газа 'l't, так что Ro * 
представляет собой одну из •кривых на  рис.  1 56 ; R t * - площадь под 
ней .  ' 

Для того чтобы определить ра·спределение температур в регенера
тор е  в . момент '11· Занднер 'попытался в широкой области возможно 
более точно аппрок:симировать приближенными •соотношениями опре
деляемые чер ез интегр алы функции Ro , R 1 , R * o и R * t . Эти приближен
ные  соотношения я'вляются асимптотическими и их точность у·величи
вается с ростом s и '11 · Однако и при  самых м алых встречающихся н а 
пра,ктике значениях 'S или '11 они уже достаточно точны. 

Сначала Занднер ввел следующие всrtомогательные функции :  
Т1 = 1 - + [erf (V7j - Vё) + erf (V7j + )"'€)] ; (655) 

т2 = ехр [- .( е + '1)] J о (2i ve7j) ; 
1 v-т 3 = .r- ехр [- (е +  '1)] ch (2 e7j) ; 

, l't'Yj 
1 -

т4 = у� ехр [- (е + '1)] sh (2 ve7j) ,  
х 

г де erf (х) = ;'lt- J ехр ( -t2) dt - фувкция ошибок . 
о 

(6 56) 
(6 57) 

(6 58) 

* Занднер испо.пьзует ·модифицированные функций Бесселя /r; (x) вместо /0 (ix) 
и соответственно / 1  (х) вместо - iJ r(ix) . 
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С помощью этих функций Занднер получил очень хорошие прибли
женные уравнения : 

Rl (e , 71) = (Е - 71) ТI - + т� + ('� + -k) та + (е +-fв) т4 ; (66 1 )  

R*� (e , �) = (е - '1 - 1 ) Т1 + + т. + (11·+ 1� ) т� + (е - *) т4. (662) 

Используя эти уравнения: можно р ассчитать 
распределение температур в последующие момен-
ты времени 'I'J , если задано произвольное р аспре- э11 
деление температур f ( � )  в момент 'I'J = O, а именно, 
заДаны температуры в сечениях � = 0, de, 2L\e  
и т. д .  вплоть до N L\ e. Для  того чтобы еще повы
сить точность, Занднер предложил проводить тако-
го рода р асчет только для сечений � = 0, 2L\e, 4ds : , 
и т. д. Напротив , для промежуточных сечений � =  
= de, �е и т .  д .  он  видоизменил метод так,  чтобы 
возможно более точно учесть количество теплоты, 
аккумулированное в регенераторе между двумя со
седними сечениями � =nde и (п+2) de, для кото
рых расчет уже проведен.  Для этого он образовал 

Рис. 1 73. Пояснение 
метода расчета Зан
днера. 

(n + 2 ) 4 
интеграл s ed�' и на  основании пр авила Симп<:она принял его 

n4o 
.&е равным Т (8n + 8nн + 28n+I ) , т. е. IПлощади 1 ПОД обеими прямыми на  

рис .  1 73. При этом температура н а-садки в промежуточном сечении 
�=· (n + l ) L\e определяется из соотношения 

(66 3) 

� 
Для входящих в это уравнение интегралов s 6dE' при Е= (п+2) !:.Е 

или е = n!:.s Занднер нашел соотношение 

� � 

о 

J ede' = I е (Е' , "7J) de' = E (&' I - &1) - R.l (е , "7J) [(&' � - &1) -:- t (О)] + 
о о 
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N-t 
+ ;е R1 (е, �) [f (As) - f (0)1 + �s Е R. (е - пАе) U ( [п + 1 ] Ав) - 2f (пАе) + 

� 

n= i  
+ f ( [п - 1] Ав)] , (664) 

причем для R2 (е, 1J) = J R1 (е' , 1J) de' справедливо следующее приближен
о 

ное с оотношение : 

Следовательно, р аспределение температур в насадке в момент вре
мени 'У) рассчитывается таким образом, t;�то температуры 80, 82, 84 , . . . • • . , E>n , E>n-t-2 и т. д. ·определяю11ся по уравнению (65 1 ) ,  а промежуточ
ные температуры 81 ,  Е>з ,  . . .  , en+l по ур авнениям (663) - (665) . 

Установившееся состояние р егенератора поЛучают, проводя при еще 
не определенных значениях f (О) , f (Ae) , f (2Ае) и т .  д. р асчет для конца 
периода 'У)= П, а затем применяя условие переключения (638) к вы
бр анным значениям s. т. е .  � s= O , s = Ae, s = 2Ae и т .  д. вплоть до 
s=A. При этом получают N + 1 ура·внений для определения f (О) , f (Ае) , J (2Ае)  и т. д. вплоть до f (А) . Решив их, находят расп·ределение тем
ператур f (s) в установившемен ·состоянии в начале периода.  В более 
общем случае ,  когда А=FЛ' и П ::;i= П', установившееся состояние нахо
дят ,путем ра счета больщого числа последовательных периодов .  

Метод Занднер а  значительно сложнее, чем р ассматриваемые в даль
нейшем приближенные методы, н апример метод тепловых полюсов 
(см .  § 79) .  Но, как подчеркивает счм Занднер, «асимnтотические> 
приближенные уравнения для Т1 • • •  Т4, а значит, и для Ro . . .  R2 и 
R*o . . .  R *2 столь точно соответствуют действительным температурным 
р аспределениям ,  что расчет нужно проводить только для небольтого 
числа опорных сечений s = O, s= Ae, s = 2Ae и т .  д. Так, для определе
ния :КПД регенер атор а с точностью не хуже одной тысячной доста
точно 1 6 сечений при Л = 200 и 32 сечений при А= 1 000. 

77. Расчет реrенераторов с п·омощьiО квадратурно� формуnы Гаус�а 

В дальнейшем будет показано, что �вадр атурная ф.ормула Гаусса 
дает ВОЗМ0215НОСТЬ рассчитать Те!\Шер атуру насадКИ 8 ПО ур авнеНИЮ 

. ,  ( 637) и ,  в частности опР,еделить установившееся ео-
• . 1 :t ь стояние по интегральному уравнению (639) или (64 1 ) . · !/а При этом ,  правда ,  ка,к будет показано, не удается из -
f бежать дополнительного усложнения. Однако следу-
-::., ет ожидать, что этот метод может дать результа1 ы 

высокой точности [3:2 1 ] . 

Р.ис. 1 74. Поясне
ние квадратурной 
формулы Гаусса .  
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Квадратурная формула Гаусса. Пусть требуется 
проинтегрировать функцию у (е)  в заданной обm 1 сти 
Ае независимой переменной е .  Согласно Гауссу для 
получения значения интегр ала с высокой точностью 
достаточно знать значения функции в нескольких вы
деленных точках этой области. В дальнейшем будут 



использованы только два таких значения функции Уа и Уь · Точки а и Ь ,  
в которых заданы значения функции ВI!утри области Llв, должны н а 
ходиться на растоянии 0,2 1 1 3Llв  о т  границ интервала ( рис.  1 74 ) . Тогда 
Значение интеграла получается из простого соотношения 

•J+�• �е 
У (е) ds = -у  (Уа + Уь) ·  (666) 

Вычисление интегралов в уравнениях ( 637 ) ,  ( 639 ) или ( 64 1 ) мето· 
дом Гаусса. Пусть начальная избыточная температура насадки по от
ношению к темпер атуре холодного газ.а н а  входе -&1  будет f ( 6) и для 
интегрирования обозначается как  f (e) . Для вычиr.лени� интегр алов 
в уравнениях ( 637) , ( 639) или (64 1 )  нужно проинтегриров ать функцию 
f ( в ) · К ( 6-в) , причем для установившегася состояния К (6-в) опред�
ляет·ся с помощью уравнения (640) . Если · же, как в ур авнении (637) , 
ищется температур а на·саДIКИ в произвольный момент вр емени ТJ, то II 
в ур авнении ( 640) нужно заменить на  11· 

Ри�. .1 75. Деление регенератора на  
N полос ра111ной ширины. 

Рис. 1 76. Применение К!!! а.1ратурной 
формулы Гаусса к п-й ПОJ1Осе. 

Для применения квадр атурной формулы Гаусса представим себе,  
что гр афик, на  котор•ом изображена зависимость f (е ) , по всей длине 
регенер атора А разделен на  N полос р авной ширины Lle (рис .  1 75) . 
Применям формулу Гаусса отдельно для каждой из этих полос. Пусть 
здесь, как и на рис. 1 74, выделенные тоЧJКИ а и Ь определяются тем , 
что они отстоят от гр аниц р ассматриваемой полосы на  расстоянии 
0,2 1 1 3Llв . Обозначим начальные темпер атуры в этих точках н а  п-й по
лосе через fna и fnь ,  а соответствующие значения функции К (в ) - через 
Kna и Кnь (рис. 1 76) . Соот.ветс11вующие обозначения вводятся и для 
каждой из остальных полос. Если, как в ура·внениях (637) , (639) или 
(64 1 ) ,  нужно провести интегрирование по n полоса м  от 6= 0 до 
s= nllв,  то, применяя соответсТiвенно уравнение (666) , получаем : 
�=пА а 

1 f (в) К (� - е) de = �е [(ftaKnь + ftьКпа) + (flaK� - t .  ь + fзьKn - t .  а ) + · · ·  
о 

· · ·  + (fп - � . аК2ь + fп - t , !ЬК2а) + (fпаКtь + fпьKta)J .  (667) 
Такое уравнение справедливо для каждого верхнего предела инте

грирования 16= nile при n= 1 ,  2, 3 и т. д . ,  тогда как при n = O  значение 
интеграла равно нулю. Таким обр азом,  при заданнqм начальном р ас
пределении температур , а следовательно, и известных значениях f1 a ,  
f 1 ь , f2a, f2ь , f за  и т .  д. с помощью уравнения ( 667) можно рассчитать 
конечные температуры е ( 6 ) в последующие моменты времени 11 на  гр а-
ницах интервалов ,6 = nllв .  · 
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Для определения установившегася состояния необходим дополни
тельный анализ .  Первая трудность обусловлена тем, что согласно ур ав
нению (667) в интегр ал входят только температуры в выделенных точ
ках внутри полос, а в двух пер.вых выр ажениях уравнения (64 1 )  со
держатся темпер атуры f (s) и f (A-6) на  гр аницах интервалов. ЧисJ10 
всех этих температур , которые до определения установившегася состоя
ния неизвестны, примерно  ·В 3 р аза  больше числа определяющих урав
нений, которые описанным способом могут быть получены из уравнения 
(64 1 )  с учетом зависимости (667) . Эту трудность можно пр еодолеть, 
только выразив те!шературы,  расположенные внутри интервалов, f1 a , 
f t ь .  f2a и т. д. через температуры на  границах интервалов fo ,  ft , f2 и т. д .  
Это можно осуществить с очень хорошим приближением с помощью 
интерполяционного уравнения 3-й степени следующим образом.  

Пусть требуется определить темпер атуры fпа и fпь на п-й полосе 
(рис. 1 76) по температурам  на гр аницах интервалов fn-2 ,  fn-1 , fп и 
fп+1 · Выбрав константы ур авнения 3-й степени вида 

таким образом ,  чтобы кривая ,  описываемая им, проходила через точки 
fn-2 ,  fn-1 ,  fn и fn+1 (ри�. 1 76) , из этого уравнения можно р ассчитать 
также f па и f nb ·  При этом целесообразно р асположить нулевую 'ТОЧКУ

. 

в сер едине п-й  полосы. В рез·улыате п•олучают: 
f па = -0,0497 f n-2 + 0,8544 f n-1 + 0,2289 f п-0,0336 f n+1 ; 

fпь = -0,0336 fп-2 + 0,2289 fп-1 + 0,8544 fп-0,0497 fn+I · 

( 668) 
(669) 

Для первой и последней полос, прилегающих •К концам регенера
тора ,  м етод целесообр азно видоизменить следующим образом.  Чтобы 
определить f 1a и f1 ь , проводят кривую 3-й степени через четыре  точки 
fo , f1 , f2 и fз . Отсюда для первой полосы получают:  

fta = 0,6557 fo + 0,5270 f1-0,2324 f2 + 0 ,0497 fз ;  
f 1 ь = 0,0943 fo + 1 ,0562 f i-0, 1 842 f2 + О,ОЗЗ7 fз . 

Соответственно для последней N-й полосы 

(670) 
(67 1 ) 

fNa = 0,0337 fN- з-0 , 1 842 fN-2 + 1 ,0562 fN-1 + 0,0943 fN; (672) 
fNь = 0,049 7 fN-з-0,2324 fN-2 + 0,5270 fN-! + 0,6557 fN. (673) 

И, наконец, подставляя соотношения ( 668) - (673) в уравнение 
{667) для интегр ала ,  из ( 64 1 )  получают N + 1 уравнений для определе
нИя неизвестных темпер атур fo ,  f 1 , f2 , . . .  , fN в установ.ившемся со
стоянии .  

Окончательно получающиеся соотношения довольно сложны .  
В то  же время вследствие высокой эффективности гауссовского метода 
Интегрирования следует ожидать, что можно достигнуть высокой точ
ности уже при сравнительно небольшом числе интервалов Ав . 

78. &onee общие интеrраnьные соотноwения Шма�дnера и Аккермана. 
Теория Ларсена 

В рассмотренных до сих пор интегр альных уравнениях локальная 
неоднородность темпер атуры в поперечных сечениях кирпичей регене
р атор а ,  и зображенная на рис .  1 28 и 1 4 1 ,  учитывалась только суммарно 
с .  помощью введения  согл асно ур авнению ( 52 1 )  коэффициента тепло-
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отдачи t'X, отнесенного к средней темпер атуре кирпича 8 = 8m. В § 63 
было показано, что для противоточных регенераторов при  это'М црак
тически во 'всех ·случаях достигается достаточная точность расчета .  
Тем не менее для решения принципиальных вопросов и проверки р е-
зультатов, использующих а, важно, что Шмайдлеру [3.49] и Аккерм ану 
L З . l ] удалось учесть все тонкости р аспределения локальных темпера 
тур в поперечных сечениях вплоть до  концов регенер атор а и точно 
описать их 'В более полных интегральных уравнениях или в уравне
ниях, содержащих интегралы.  

Основные идеи м атематических выводов Шмайдлера и Аккермана ,  
а т акже форма  полученных ими интегр альных уравнений р ассматрива
лись в первом издании настоящей книги .  Учитывая  стремление во вто
ром издании к краткости, коротко обсудим здесь только условия, прп 
которых эти выводы справедливы, и вид найденных р ешений.  Едва ли 
это  следует рассматриватi> как  недостаток, поскольку без изучения 
оригинальной литературы невозможно понять эти довольно сложные со
отношения. 

Интегральные уравнения Шмайдлера для установившегося состоя
ния. Шмайдлер [3.49] вывел два интегральных уравнения для устано
вившего.ся состояния при  С= С', Т= Т' и t'X = t'X'. Его анализ справедлив. 
для произвольной, но одинаковой по  длине регенер атор а формы по
перечного сечения насадки . Поэтому он ведет р асчет с двумя про
стр анствеиными ко•ординатами в поперечном сечении кирпича. Полу
ченные интегральные ур авнения Шмайдлер представляет в такt�й фор
ме, что в качестве неиз·вестных выступают температуры обоих газов · 
в установившемся состояниИ.  В р езультате решения интегр альных 
уравнений в принциле можно определить распределение этих темпе
ратур по координатам и во времени .  Однако Шмайдлер дает только 
приближенное решение для средних во времени температур газов,  при
чем еще долЖны быть оценены некоторые соотношения. 

Метод Аккермана. Метод расчета Аккермана [3. 1 ]  - столь же 
общий, как 1\ интегр альные ур авнения Шмайдлер а ,  если не принимать 
во внимание незначительного различия, состоящего ·В том,  что АК'кер 
ман р ассматривал насадку ка1к плоскую пластину всюду одинаК'овой 
толщины. Метод Ак:кермана  также учитывает все тонкости р аспределе
ния температуры в поперечных ·сечениях н асадки. Примимается только 
допущение о распределении темпер атур в начале периода, так чте1 
установившееся ·состояние можно, как правило, опр еделить лишь после 
проведения большого числа расчетов для последовательных периодов. 
Его содержащее интегр ал ур авнение для расчета распределения тем
пер атуры насадки е можно рассматривать как обобщение уравнения  
(637 ) . Решение, полученное Аккерм аном в форме ряда ,  является совер

шенно точным .  Поэтому для встречающихся на  пр актике ·случаев его 
можно рассчитать численно с любой точностью, хотя такие р а·счеты 
довольно трудоемки . В качестве пример а  Аккерман р ассчитал для 
установившегася состояния регенератор с Л= 20, П = 4, А' = 1 О ,  П' = 2. �ри этом в большинстве случаев он мог прерывать вычисление ряда 
уже после пятого члена .  

При  р асчете установившегася состояния значение метода Аккерма
на ·состоит прежде всего в том,  что с его помощью можно проверить 
точность, которую удается достигнуть методом,  рассмотренным 
в § 59-69, а также приближенным методом ,  который будет рассмат
риваться в § 79 . Если необходимо ,  эту точность можно и повысить . 
При этом перед применением метода Аккермана  всегДа целес·ообразно 
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сначала найти р аспределение температуры в насадке в начаJ.Iе и л и  
в конце периода одним из упомянутых более простых методов.  Если 
исходя из этого распределения температуры дальнейший расчет про
водится по методу Аккермана ,  то, как  пр авило, уже после просчета 
лишь нескольких периодов дос:гигается очень высокая точность и соз
дается впечатление, что 1в большинстве случаев ошибки предварительно 
использованного метода ,  по-видимому, невелиrки . 

Теория Лована. В § 72 упоминалось, что теорию подобной же сте
пени общности р азработал и Лован,  однако применительно лишь 
к прямоточным р егенер атор ам,  

Теория Л арсена. Кроме того, следует отметить теорию Ларсена 
[3 .28] , который показал, ка.к р ассчитать р аспределение температур 
в регенераторе не только при произвольнам начальном распределении 
температуры насадки ,  но и при произвольнам изменении темпер атуры 
газа на  вход,е. 

Глава  пятая 
РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ НАСАДКИ РЕ ГЕ НЕРАТОРА \ 
МЕТОДОМ ТЕПЛОВЫХ ПОЛЮСОВ 1 ' 

79. Простоji метод тепловых поnюсов 

В начале предшествующей главы уже отмечалось, 
что для получени5): приближенного решения интегр ального ур авнения 
(639) или (64 1 )  в установившемся состоянии регенер атора можно при
менять также метод тепловых полюсов, особенно ·В его уточненной 
форме. , 

Однако для практического расчета регенераторов в большинстве 
случаев предпочитают исполызовать :к:онечно-разностные методы, .кото
рые будут р ассмотрены в гл . 6 .  Но как видно из дальнейшего, метод 
тепловых полюсов также имеет свои преимущества .  

Пу·сть исходя из заданного распределения температуры вдоль реге
нератора необходимо вычислить соответствующее распределение тем
пературы, которое установится в значительно более поздний момент 
времени .  С помощью разностных методов это конечное распределение 
температуры можно определить, толыко разделив весь интервал вр е
м ени н а  временнЫе шаги �Т] и просчитав темпер атурные распреДеления 

·для достаточно большого числа промежуточных моментов времени. З а 
частую такого рода р а•счет даже желателен, поскольку конечно-раз
ностными метоДами удается получить полную зависимость темпер атуры 
.от � и Т] в широкой области их изменения. 

В отличие от конечно-разностных методов с помощью метода тепло
вых полюсов р аспределение темпер атуры в любой последующий мо
мент времени получается непосредственно, т .  е. без р асчета пр"межу
точных температурных р аспределений .  Но самое главное -- можно 
сразу же р ассчитать р аспределение температуры в установившемся 
состоянии, не  просчитывая ,  как при использовании конечно-р азностных 
методов, большого числа последовательных периодов. 

1 Под: «теnловым nолюсом» nодразумевается \ единичный nространственный и м 
nульс темnературы конечной ширины �� в начальный момент времени. l(лассифика· 
цию имnульсов в теории теnлоnроводности смотри в книге Ф. М. I<амья. Импул ьсна я  
теория тепдопроnодности. - М. : Энергия, 1 972. Метод тепловых полюсов тесно связан 
с методом источников (функций Грина ) . - П рим. пер. 
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При прим!=нении метода тепловых полюсов; а также большинства 
других методов предполагается,  что в поперечном напр авлении, пер
пендикулярном к направлению движения потоков теплоносителей, на 
садка бесконечно теплопроводна .  Однако, rкак и р анее, с помощью 
коэффициента теплоотдачи а, отнесенного к ср едней температуре кир
пича 8m, в дальнейшем результат анализа можно будет с достаточной 
точностью переносить и на регенераторы с низкотеплопроводной на 
с адкой .  

Простой метод тепловых полюсов основан на  следующем принципе. 
Посколь.ку дифференциальное уравнение ( 548) линейно, его частные 
р ешения можно суммировать произ-вольным образом .  Поэrому кривую 
начального распределения температуры .делят на  ряд участков, для 
каждого из этих участков отдельно определяют ·конечную темпер атуру, 
результаты суммируют и таким образом 
н аходят конечное р аспределение. 

Деление на участки проведем следую
щим образом. 1-Ia графике з ависимости 
температуры насадки от безразмерной 
продольной коордИНf!ТЫ s ( рис. 1 77) мы
сленно разделим всю длину р_егенерато
ра А н а произвольное число N р авных 
частей , т .  е .  р азделим график на  N по
лос одинаковой uшрины �&. 

Рассмотрим,  например, период охлаж-
дения . При этом целесообразно вести 
расчет� используя избыточную · тем-
пер атуру насадки относительно темпе- , 

Рис. 1 77. Деление регенератора 
на учаСТIКИ одинаковой ширины 
�е со средними температурами /1 , 
!2 . . . и е1. е2 . . .  и т. д. 

rатуры газа на  входе в регенератор '1'1-1 . Пусть средние значения 
начальной избыточной температуры насадки на  первой,  второй, 
тр етьей и последующих полосах составляют ft , f2 , f з ,  . . .  , fN . Отдельную 
полосу высотой 1 ,  соответствующей начальной избыточной темиературе 

0-tJ;=O  
Е '  

� -
Рис. ' 1 78. Тепло,вой по
люс-. 

�=е 
Рнс. 1 79. ФУН!кция теплового по
люса (изображена схематически ) . 

8-'1'tt = 1 ,  и шириной �8 между сечениями s= e и s = e + �e назовем 
тепл9вым полюсом (рис. 1 78) . Т�ким образом, под тепловым nолюсом 
понимают сосредоточение теплоты на  узком участке, тогда как вне 
этого уЧастка избыточная темпер атура 8--6-1 = 0. 

Если теперь чер'ез регенер атор с показанным ца рис . 1 78 распреде
лением температуры продувается слева направо газ с температурой 
на  входе {} t ,  то участок с тепловым полюсом постепенно охлаждается 
и теплота,  ранее воспринятая им от газа ,  пер едается к расположенной 
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спр ава  м ассе насадки регенер атор а .  По прошествии определенного 
времени � в насадке устанавливается некоторое р аспределение темпе
р атуры,  примерно такое, как  показано н а  рис .  1 79.  Это распределение 
избыточной темпер атуры,  р асчет которого будет проведен позднее, на
зовем функцией теплового полюса !).w в момент времени �- Функция 
!!.w з ависит от ширины полюса !!.е,  р асстояния 's-e р ассматриваемого 
сечения s от теплового полюса и от времени � - Пусть !!. w l ,  . . . , 11wN 
представляют собой  средние значения этой функции на полосах 
1 ,  . . .  , N.* · В дальнейшем �будем вести ра счет только с этими средними 
значениями,  определенными с возможно большей точностью, а не с гра
фиком функции теплового полюса внутри каждой отдельной полосы .  

Зная среднее значение фун1�ции.. теплового полюса ,  можно .1егко 
определить, ка,кое влияние оказывает каждая полоса ,  показанная на  
р ис. 1 77, на  конечное р аспределение  тем!Пературы. Например, поскольку 
среднюю начальную избыточную темпер атуру на первой полосе f 1 полу
чают, умножая р асположенный там  тепловой полюс на  f1 , то влияние 
этой первой полосы н а  конечную темпер атуру насадки на N полоtах 
выражается в 'виде 

f1/1WI ; { 1!!.W 2 ;  {II!.�з ;  • • .  ; f 1/1WN. 
С.оответственно влияние второй полосы со средней температурой f2 

на конечную температуру на  N полосах 
1 

О; f2/1W1 ;  f2/1W2 ;  . . . ; f2/1WN-l • 
Определяя таким же сп.особом влияние остальных полос и суммируя 

все �влияния, получают следующие искомые избыточные тем,nературы 
к моменту времени �:  
на 1 -й полосе 

на 2-й полосе  

на 3-й полосе 
8а - &1 = f16.wa + f26.w2 + f,6.щ ;  

н а  N -й полосе 
8N - &1 . f16.WN + fи6.WN� I + fa6.WN - 2 + · · · + fн6.W1 . 

(674) 

j 
Та1ким обр азом,  с помощью фун'кции теплового полюса 11w можно 

по уравнению (674) для любого начального р аспределения тем,пер а 
тур ы  довольно быстро рассчитать конечное распределение температуры 
в момент ,времени �- В •  результате получаем �редние значения конеч
ной температуры для отдельных полос (81 , 82 и т .  д . ) . Увеличивая 
число тепловых полюсов в принципе можно сколь угодно повысить 
точность расчета .  

Таким же способом можно р ассчитать и р аспределение температуры 
газа ,  если зало,жить соответ,ствующую функцию теплового полюса для 

температуры газа -6-. Одна,ко ,проще методом тепловых полюсов опре
делять только 8, а з атем находить -6- по рис .  1 86 с помощью описывае
мого ниже графического метода или соответствующего ему расчета 
методом конечных р азностей - по ур авнению (707) .  

* Функция 11\w (кроме ��w 1, )  для �е=О бесконечно мала. Предел l im (l:!wf l:!e)  
представляет собой используемую в теории дифференциальных уравнений в частных 
производных функцию влияния (функцию Грина) . 
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Расчет функции теплового полюса. В принципе функцию теплового 
п олюса можно определить по начальному распределению температуры 
теплового полюса (рис .  1 78) с помощью одного из конечно-р азностных 
методов, описываемых в § 85 и 86. При этом получаем зависимость 
f'o.w от �-8 для р азличных моментов времени 'I'J. Эта з ависимость 
показана на  рис .  1 80 для 118 = 1 . 

Однако f'o.w проще определить по рис .  1 57 (причем целесообр азно 
принять, что -&, = 0) . Тепловой полюс; между сечениями � = 8 = 0 и 
6 = 118 возникает, если от неизменной начальной температуры Е>-·-& =  1 ,  
ю1 еющей место при � ;::::: 0 ,  вычесть ту ж е  �самую начальную темпер а· 

rz= O 
Э- rJ; 1 

! 
1 

i/ 1 
1 

1 

о 

�"... rz = з "� "1 5 
� 

...,.. � 'r'" .-ЛJ = О  т---'1/"'f 
г з 'f s о 7 в· а 10 

Рис. 1 80. Функция теплового полюса l'!w для 
телло,во.го полюса ширма�ой l'!e= 1 .  

t 

Рис. 1 8 1 .  ПолученiИе функции 
- тепл01вого полюса путем сдви

га  изображенной на  рис. 1 55 
кривой для момента времени � 
на  расстояние !'!е. 

туру, сдвинутую на  расстояние .118 'вправо .  Последняя при � меньших, 
чем /18, равна нулю, а начиная с ·� = .118 - единице. Поэтому и функ
цию теплового полюса для последующего момента времени 1J . получают, 
вычИ'!:ая на рис. 1 57 из темnературной кривой для момента 1J эту же 
кривую, сдвинутую впра·во  на /18 (рис . 1 8 1 ) .  Точность, с которой опи
санным способом получает·ся функция теплового полюса ,  зависит от 
того, насколько т.очно определены !Кривые на рис. 1 57. Для этой це.тш 
можно рекомендовать пре:лще всего очень точные кривые Шумана 
[3 .53]  . 

. Однако функцию теплового полюса можно определить и чисто аналитически, вы
читая в уравнении (.557) из интеграла с верхщ1м пределом 6 тот же интеграл с верх
ним nределом 6-l'!e. И, наконец, из полученного та•ким образом графика функции теп
лового полюса можно, как и при использовании рис. 1 57, образовать средние ·значения 
l'!wn для отдельных nолос 1 • 

Расчет распределения темnературы в установившемся состоянии. 
Метод тепловых полюсов особенно подходит для р асчета р аспределе
ния температуры насадки в. начале периода в установившемся состоя
нии. Сначала это будет показано для перRодов охлаждения при С= С' 
и Т = Т'. При этом если ·в отличие от ур а•внения (584) нулевую точку 
температурной шкалы .выбирать произFольно, то условие переключения 
для противотока запишется следующим образом:  

- ..!!..) 2 • 
1 Доnолнительные данные такого рода об оnределении функции теnлового nо

люса можно найти в [3. 1 4] .  
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Если начальную избыточную относительно -6-, температуру насадки 
обозначить f (,6) , а избыточную температуру в конце периода g (6) [см. 
уравнение (638) ] , то можно записать . 

g (6) = -6-',--6-,-f (А---.6) . (675) 
Кроме того, если вместо действительных температур мы введем 

ср едние значения на отдельных полосах, то у·словие переключения 
переходит в N уравнений :  

g1 = &' 1 - &1 - fN;  1 
1 gN = &'1 - &1 - f1 · J 

(676) 

Подставляя в эти ур авнения g, = 8,-'6-, , . . .  , gN = 8N-'6-t из уравне
ний (674) , в которых L\w, и т. д. должны относиться 1к концу периода 
охлаждения, получаем : 

Awtf1 
Ащf1 + Ащf. 

+f,r-=&'1 -&1 ; 't 
+ fN- ! = &' 1 - &1 ; 
+ fN-2 = &' 1 - &1 ;  

J
' 

AwNf1 + AwN_ 1fa + · · · + AwJN + f1 = &' 1 - &1 · 

(677) 

Решение  ,этих уравнений дает искомые избыточные темпер атуры 
f, , f2 , . . . , fN в начале периода.  Решение целесообразно начинать с под
станов·ки fн, fN-l и т. д. ·и � первой половины уравнений (677) в осталь
ные уравнения, в результате чего число уравнений сравнительно быстро 
уменьшается на_половину. Описанный метод можно перенести и на 
прямоток,. 

Метод тепловых полюсов можно применять для расчета у·становив
шегося состояния и в тех случаях, когда значения А и А', а также П 
и П' в периоды нагрева и охлаждения р азличны. Пре.дставим себе, что 
ур авнения (674) с еще не определенными начальными значениями f, ,  
f2 и т .  д .  вновь относятся к периоду охлаждения.  Получающиеся при  
этом выр ажения для конечных температур в период охлаждения рас
сматриваем как начаЛьные температуры для периода нагрева.  Затем 
применяем ур авнения (674) еще р аз,  однако при этом вследствие дру
гой продолжительности периода нагрева выбир�ем соответ·ственно 
измененные значения функции теплового полюса .  При различных зна
чениях А и А' в периоды нагрева и охлаждения нужно также выбир ать 
р азличную ширину полос L\e, поскольку анализ можно 'провести без 
затруднений только при• неизменном числе полос . Кроме того , п о л о с ы  
всегда следует. нумеровать в направлении движения потока .  Поэтому 
в начале каждого нового периода их нужно нумеровать в обр атном 
порядке. И,  наконец, приравнивая выр ажения для конечных темпера 
тур в перmщ нагрева к н ачальным температурам в период охл аждения, 
получим определяющие уравнения для установившегася состояния, по 
которым можно рассчитать неизвестные значения f, ,  f2 ,  . . .  , fN · 
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С помощью метода тепловых полюсов можно очень просто р ассчи• 
тать также весь ход изменения начальной температуры от периода 
к периоду до достижения установившегася состояния. При этом ис
ходят из распределения темпер атуры насадки в момент пуска и по
переменно применяют ур авнения (674) . к  периодам нагр ева и 
охлаждения .  После просчета Достаточно большого '9Исла периодов и 
таким путем в конце концов опр еделяют значения, соответствующие 
установившемуся состоянию. 

80. Уточнение метода тепловых полюсов на основе ero связи 
с интеrральным уравнением 1 

Как уже отмечалось выше, р аечет начальной темпер атуры в уста
но вившемен состоянии по ур авнениям (677) можно рассм атривать 
в качестве приближенного метода решения интегр ального уравнения .  
Это уравнение получают путем перехода к бес·конечно уз·ким тепловым 
полюсам следующим обр азом.  

Мы уже упоминали, что  для теплового полюса, расположенного между �=0 и 
G=Ав . (см. рис. 1 8 1 ) , функцию теплового полюса можно рассчитать по рис. 1157, если 
сдвинуть кривую для рассматр111Ваемого момента , времени ТJ вправо на расстояние, рав
ное ширине полосы, Ав и полученные таким образом значения вы111есть из исходных 
для несдвинутой кривой. Если мы обозначим на рис. 1 57 температуру для момента вре
мени ТJ через В* (�) , то значение функции теплового полюса для любого сечения � > 
> Ав составит: 

Напротив, для � < Ав, т.  е. первой полосы (см. рис. 1 77) , для которой вычитание 
производить не нужно, 

Для теплового полюса, расположенного между в и в+Ав, соответственно по-
луча ем : 

Аw=8* (�-в) �8* (�-в-Ав) для � > в+Ав; 

AW1=8'1't(�-в) для в�� < в+Ав. 

Если .ширина теплового полюса Ав становится бесконечно малой, выражения для 
функции теплового .полюса переходят в следующие соотношения: 

д8* ( � - е) 
dw = д ( е - е) de* для � > е ; 

Aw1  = 8* (0) для е =  е . 
Для краткости в предпоследнем уравнении введем обозначение д8* (6-в) 1 д (�-в) = 

= К  (�-в) . Это выраженИе можно рассчитать,. если взять частную производную по � 
от уравнения (554) с уче1ом уравнения (544) . Полаrая при этом, что 8 1 = 1 , t!-1 = 0 и 
заменяя � на �:;-В, получаем: 

д8* ( е  - е) .. /'-"1-К ( е - е) = д ( е - е) = - exp [ - ( � - e + 'IJ )  у � - e i/1 (2i Jf ( � - e) 7J) ,  

где i - мнимая единица ; /1 - функцИя Бесселя первого порядка. 

(678) 

1 Метод автора, разработанный в 1 945 или 1 946 г., но опубликованный только · 
в первом издании этой книги. Л·ишь во время работы над корректурой первого из
дания автору стала известна основанная на совершенно аиалогJ1чных соображениях 
работа Илиффе [3.25] . 

* Строго говоря, в этом выражении вместо dв должно стоять d (�-в) , причем 
тогда интегрирование в приведеиных ниже · уравнениях (680) и (68 1 ) должно было 
бы производиться в направлении увеличения �-в. Однако ради большей наглядно
сти и в соответствии с предшествующим анализом будем писать dв. При этом к пра· 
внльному результату можно прийти также, если в уравнениях (680) и (68 1 ) интегри
ровать в направлении возрастаНJJЯ в .  
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У'читывая, что для больших значений (6-8) '1'] функцию /1 можно разложить в ряд 

. ехр (х) [ 3 3 · 5 ] l tm /1 (lx) = l ,r - 1 - 1 1 8х -
21 (8х) з  • · • , х=оо r 271:Х • • 

можно также записать:  

.. V "� [ о . 1 88 
Х Jl < е - е) з 1 - Y(e -- e) 'Yj  

0 , 0293 

] ( � - е) 'Yj • (679) 

При У(е - е) 'Yj = 2 ошибка этого уравнения составляет менее 0 , 2 о/о и быстро 

уменьшается с ростом ( 6-в) 'l'] .  
Для Е>* (О) путем интегрирования дифференциального урав .1ения (545) пр11 6=0 

11 подстановки it=it1=0 и 81=,1 находим:  

8* (0) =ехр (-'1'] ) . 

Таким образом, в результате получаем:  

dw=K (6-в) d8 для 6 > 8; 

L1w1= exp (-'1']) для 6= 8. 

Если теперь f (6)  представляет собой начальную избыточную темl[[ературу насадки 
в сечении 6. а f ( e) - в  сечении 8, то при переходе к бесконечно большому числу бес
конечно узких тепловых полюсов из уравнения (674) получим: .  

� 
8 ( e) - i1 = f f (e) dw + f ( e) <1w 1 , 

о 
ли с учетом то.Тiько что найденных выражений для dw и, .1w 1  

� 
8 Ш - i1 = f Ш ехр ( - 'У/) + J f (е) К (е - е) rle . 

о 
(680) 

Вместо К(6-е) в это уравнение можно nодставить его .выражение из уравнения 
(678) или (679) . 

Рассмотрим т'еnерь установившееся состояние в случае Л=Л' и П=П'. Из спра
ведливого при этом условия переключении ' ( 675) и из уравнения · (680) при 'I'] =П 
с помощью исключения g (6)=E> (6) -�1 получаем следующее интегральное ура внение : 

� 
f ( е) гп + f (Л - е) + J f(e) K( e-e)"'=nde = i' 1 - 61 • (68 1 )  

о 

Это интегр альное ур авнение, решив которое, можно рассчитать рас
пределение темпер атуры f (6) в начале периода в установившемся 
состоянии ,  полностью соответствует ур авнениям в виде сумм (677) . 
С учетом ( 678) оно совпадает также с интегральным уравнением (639) , 
найденным в § 73. Из способа ,  с помощью которого мы нашли урав
нения ( 680) и ( 68 1 ) , следует также, что в действительности, как и 
утверждалось в ыше, метод тепловых полюсов можно рассматривать 
в качестве приближенного метода решения интегрального уравнения 
(639) или (681 ) . При  практических р асчетах метод тепловых полюсов 

- всегда ведет к цели проще и_ быстрее, чем р ассмотренное в § 73 точное 
решение интегр ального ур авнения, предложенное Нуссельтом .  С другой 
стороны, мы можем использовать интегр альные зависимости (680) и 

. {68 1 ) для уточнения метода тепловых полюсов, за счет чего при почти 
неизменной затрате времени на вычисления можно достигнуть сущест
венного повышения точности расчета .  
308 



Предnоложим оnять, что вся длина реrенератора А разделена н а  N одинаковых · 
участков .ie, так что мы вновь получим nолосы р а вной ширины .i8, показанные на  
рис. 1 77. Но теперь мы р ассмотрим не ср едние значения темnер атур на  этих nолосах, 
а их значения в точках деления 1!=0, r=.ie, 8=2.ie, . . . , e=N.ie=A. Пусть н ачальная 
темnература насадки в этих сечениях равна fo, f, , f2 ,  . . .  , fN .  Допусrnм, что сечение s, 
в котором ищется конечн ая темnература 18 (s)  по уравнению (680) или начальная тем
nература f (s )  по уравнению ( 68 1 ) ,  лежит между п-й и п+ l -й nолосами, так что 
s=n.i8, а следовательно, 8 (6) =8 n и f (6) =fn . Обозначим значения K ( s-8) для 
6-е=О, s-r=.ie, s-e=2.i8, . . .  , s-r=n.i8 через Ко, К, , К2, . . .  , K n . Поскольку по 
уравнениям (678) или (679 ) эти значения можно рассчитать точно, nри известных з н а 
чени ях f0, f 1 ,  • • . , f N для всех точек деления можно точно указать также значения 
произведений f ( e) · K (s-8) .. 

Следовательно, основная идея описываемого уточнения метода теп
ловых полюсов состоит в том, чтобы исходя из  этих значений с по
мощью приближенного метода возможно более точно в ычислить · 
интеграл в уравнении (680) или (681) . Для этого подходит правило 
Cu!ftncoнa1 ,  которое ОСf/Овано на  проведении дуги параболы чер ез три 
соседние точки интегрируемой кривой. Тем самым -в первом приближе
нии учитывается . и кривизна графика ,  а следовательно, при использо
вании сравнительно небольтого числа отдельных значений функции 
достигается высокая точность. 

Если число полос n от нуля до � четное, то согласно правил у  Симпсона непо
средственно получаем : 

t 
J f (е) К (� - е) de = d; [foKn + 4ftKn - t + 2f2Kn - 2 + 4fзКп- з + 2f4Kn - 4 + · · • 
о 

(682) 
Если, .наоборот, n - нечетное, то для интеграла между е=О и 8= (n- l ) .ie=s-.ie 

:vrожно заnисать : 

t-г f (е) К(� - е) de = 11; [f0Кп + 4ftKn - t  + 2f.Кп - 2 + · · ·. + 2fп - аКз + 
о 

+ 4fn - 2K2 + fп - tKt ] · 
Для того чтобы по возможности более точно оnределить также остаток интеграла,  

представим себе, что между 8= (n-2) .ir=s-2.i8 и e=n.i8=s квадратичная ф ун.кция 
у=а+Ьв+св2 оnределена таким образом, что в сечениях (n-2) .i8, (n- 1 ) .ie и n.i8 она 
точно совn адает со значениями f ( e) K (s-e) . ИнтеГрируя затем по у в nределах между 
8 = (n- 1 ) и 88 e = n.ie и nриравнивая получающееся при этом значение к искомому 
остатку интеграла, имеем � 

� 
J f (e) K ( � - e) de = �; [ - fп- 2K2 + 8fn- tKt + 5fnK0 ] . 

t-Ao 
Ск.1адыва я два nоследних уравнения, находим 'выражение для всего интеграла nри 

нечетных n :  
t 
S f (е ) К (� - е) de = d; UoKn + 4f,Kn- t + '2f2Кп- 2 + 4faKn - a  + Ц4Кп - 4 + . . ; 
о 

При этом следует обратить внимание на то, что для s=.ie, т. е. для n= 1 , значе
ние f n -:z==f _, как таковое не существует. При этом целесообразно выбрать f n -F=f � 1 
так, чтобы оно лежало на nара боле, nроходящей через fo, f, и f2- Следовательн:о, если 

1 Смотри, например, Hiitte. Des Ingenieurs TaschenЬuch, B d  1, 28 Aufl. ,  1 955, 
S. 2 1 3  или [3.67] , а также И. Н .  Вронштейн, К. А. Семендяев . Сrnравочник no матема
тике д.1я инженеров и учащих·ся втузов . - М. : Н аука,  1 964, с. 39 1 . - Прим. пер. 
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принять, что f- I = 3/o-3/I+f2, то уравнения (682) и (683) , в частности для n =  1 , 2 
и т. д . ,  будут иметь вид: 

�= А в  

S 
Де . f (е)( ( � - е )  de = 12 [fo (8К1 - 3К2) + {1 (5К0 + ЗК2) - f2K2 J ;  

о 
�=2As . 
S f (е) К ( е - е) de = д; [fоКз + 4ftKt + f2KO:] ; 
о 

(684) 

J 
Последовательно подставляя эти выр ажения вместо интегр ала  

в ур авнение (680) , получаем УР <l@Нения для определения конечных т е м 
ператур Е>о, е, , . . . , Е>н во всех точках деления. Аналогично с ПОМОЩЬЮ 
подстановки в ур авнение (68 1 )  получим (N + 1 )  линейных уравнений, 
из которых можно рассчитать неизвестные начальные температуры 
fo , f, , . . .  , fн в установившемся состоянии регенерато,Ра .  В обоих слу
чаях нужно обр атить внимание на то, что f (,;) =fn и ·соответственно 
f (A-s) = fн-n- Полученные ур ав'нения по существу соответствуют 
ур авнениям (674) и (677) , найденным nростым методом теnловых 
полюсов. Если .один раз вычи·слены значения Ко,  к, и т. д . ,  то уточнен
ные уравнения получаются столь же просто, как и эти последние ур аJJ
нения, и расчеты производятся таким же образом. 

Илиффе [3.�5] , который, как уже упоминалось, независимо от автора нашел тот 
же метод решения интегрального уравнения (681 ) ,  выдвинул заслуживающее внимания 
Предложение !ВЫЧИСЛЯТЬ 'ИНТеграл ПО 111ервому .ИНТервалу между s=O И s=od8 не С f- : ,  
а со значения f1/2 в центре интервала . Используя правило Симпсона, он  получил вмест<> 
первого из уравнений (684) следующее соо11ношение: 

�=Ао 

J 
Де { '(е) К (� --;- е) de = 6 [foKt+ 4f , 12 К 1 12 + ftKo J ,  

о 
(685) 

причем Kl/2 вычисляется по уравнению (678) !дЛЯ s-e= l /2.  Но для того чтобы при 
расчете установившегося состояния не вводить f 1 /2 как дополнительную неизвестную. 
Илиффе выразил f 1/2 через f0, f1 ,  f2 и fз, введя полином 3-й степени, удовлетворяющий 
этим четырем значениям . . В результате он полу�ил соотношение . 

1 t, 12 = w [5f� + I 5f� - 5fз + far · (б86) 
Поскольку, однако, как следует из ·рис. 1 94-206, в установившемся сост о я н и и  

вблизи от входного сечения кривые для температуры насадки в начале периода искрив
лены лишь незначитёльно, в большинстве случаев было бы достаточно исходить из по
линома 2-й степени. При этом 

1 
11 12 = в [Зfо + 6ft - fз] · (687) 

С помощью подстановк,и предпоследнего или последнего соотношения в уравнение 
(685) находят значение интеграла между s-0 и s-.6.8. 
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Недавно Унллмотт и Даrгэн [3 .62] провели практнческие расчеты как описанным 
в § 74 методом Нагаваиди и Вайнштейна ,  так и уточненным методом тепловых полю
сов в форме, предложенной Илиффе. В результате ОНIИ под11Вердили пригодность обоих 
методов в области до Л 10  и П= l О. С д)!угой стороны, они указали на то, что ПР.И 
определении начальных значений температуры для установившегася состояния (fo, 
f1, . . .  , fN )  могут возникать трудности , поскольку детерминант коэффициентов опреде
ляющих линейных уравнений очень мал . Для уточненного метода тепловых полюсов 
такие трудности следует ожидать даже прежде, чем для ме11ода Нагаваиди и Вайн
штейна (см .  также самую новую публикацию по этому вопросу Уиллмотта и Томаса 
(3 .63]) . 

8 1 .  Расчет КПД и коэффициента теnnопередачи 
методом тепnовых nоnюсов 

Расчет простым методом тепловых полюсов. Пусть с помощью ме
тода тепловых полюсов для установившегася состояния р ассчитаны как 
ср едние значения начальных избыточных темпер атур f1 ,  f2 , . . .  , fN , так 
и избыточные темпер атуры в конце периода g1 , g2 , . . .. , gN [см.  ур авне
ние ( 676) ] .  Тогда КПД регенер атора можно просто опр еделить следу
ющим обр азом. Если F - поверхность натрева всего регенер атор а ,  то 
поверхность нагрева участка регенер атор а,  соответствующая одной по-
лосе, будет F/N, а ее теплоем1кость - (F/N) pcб/2, где б - толщина 
элемента насад<Ки, который считается плооким .  Следовательно, в пе
риод охлаждения п-я полоса насадки отдает следующее количество 
теплоты: 

Fрсб f /::,.Qпер = --т- (  n - gп) ·  

Тогда полное количество теплоты, передаваемое в о  всем р егенер а
тор е  за  период, составляет: 

N Fр'Сб � Qпер = 2fГ i.J (fп - g п) · (688) 
n= ! 

В идеальном случае  совершенного теплообмена при СТ� С'Т' газ 
нагрелся бы в регенераторе от -&1 до -&'1 , а �оличество переданной теп
Jiоты составило бы 

Qид= ст ('6-'!--6'! ) . 
Следовательно,  с учетом ур авнений (546) и (547) КПД регенера

тор а находится · из соотношения 
N _ Qnep _ А � · fп - gп (689) '7/рег - Qид - ПN I.J 6' , - f, . 

n= !  
Это ур авнение спр а-ведливо не только при противотоке, н о  и при 

nрямотоке для СТ�С'Т'. Напротив, пр и СТ> С'Т' выражение (689) 
представляет собой функцию КПД, опр еделяемую уравнением ( 1 93 ) . 

При C'l=C'T' ур авнение (689 ) можно дополнительно ·преобр азовать, 
выразив с помощью условия переключения (676) gn через fN-n+t. В ре· 
зулыате при СТ=С'Т' получаем : 

(690) 

Расчет уrочненным методом 'Fеn,11овых полюсов. Поскольку А 1 N = 
=Ae=As пр едставляет ·собой ш�рину теплового полюса ,  полученное для 
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КПД ур авнение (689 ) при переходе к бесконечно узким тепловым по
люсам принимает вид: 

А 

'7/рег = п (6' 11_ 6 . )  J [f (�) -- g (е)] de . (69 1 )  
о 

После того как для ус1 ановившегося состояния уточненным методом 
тепловых полюсов р ассчитаны fo ,  !1 • . . .  , fN и go, g1 , • . .  , gN на границах 
полос, значение интеграла получают, например ,  по пр авилу Симпсона.  
З атем по уравнению ( 69 1 )  определяют КПД регенер атора .  

Расчет коэффициента теплопередачи методом тепловых полюсов при 
СТ=С'Т' . Если по ур а�нениям (689 ) , (690 )  или (69 1 )  определен L<Лд 
регенератор а ,  то с помощью ур авнения (62З ) можно ср азу же р ассчи
тать отношение действительного коэффициента теплопередачи k к коэф
фициенту теплопередачи ko, соответ,ствующему нулевой собственной 
функции .  Согласно условию вывода ур ав!fения (623) этот метод расче
та спр аведлив для СТ =С' Т'. 

Дл я  случая СТ-=1= С' Т' в первом издании настоящей книги выведены 
и проанализированы значительно !более сложные уравнения для k /ko. 
Однако по,скольку kfko слабо зависит от отношеf!ия СТ f С'Т' и ,  кр оме 
того, с помощью безразмерных комплексов Л и П и уравнения (458 ) 
значения, полученные при СТ=С'Т', можно с достаточной точностью 
переносить на более общий случай CT=t= С' Т', этот обобщенный анализ 
здесь не приводится.  

Местный коэффициент теплопередачи регенератора. Обычно для рас
чета теплообмена в регенер аторе  используют только средний коэффи
циент теплопер едачи k. Однако , как указывалось еще в § 60, в отдель
ных случаях желательно знать также местнЫЕ( .Iюэффициенты теплопе
р едачи k� в произвольных оечениях р егенератора .  

Если, например ,  по методу тепловых полюсов р ассчитано р аспре
деление темпер атур f ( � )  в начале и g ( 6 )  в конце периода в установив
шемен состоянии,  то ур авнение для отношения k�/ko получают следую
щим образом.  На бесконечно узком участке регенератор а , прилегаю
щем к ,сечению 6. с поверхностью нагрева df за период пер едается ко
личество теплоты 

dQnep = k� (Т + Т') (3' - &) df = р�д df [f (е) - g (е)} . 

Из этого соотношения прежде всего следует, что 
k _ рсд f Ш - g ( � ) � - 2 (Т + Т') &• - 6 (692) 

С другой стороны, согласно ур авнению (523) для коэффициента 
теплопередачи ko, соответствующего нулевой собственной функции, 
имеем : 

-1 = (Т + Т') [ � +�]. 
ko �т �'Т' 

Перемножая два последние уравнения,  получаем:  
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Наконец, с помощью уравнения (547) это соотношение можно при вести к следующему виду : 

�:::: (-1 +-1-) f ( �) - g ( �) • (694) k0 П ll' 3' - 3 
В первом издании книги и это уравнение с помощью преобразований было при · 

ведено к форме, справедливой в общем случае  (CT=f=C'T') .  Здесь же будет рассмотрен 
только случай, когда СТ-С'Т'. Для этого случая из уравнения (1694) можно получить 
соотношение, весьма полезное, если предварительно определены Т)реr или kj k0• По

скольку при СТ = С'Т' значение .fY ___,в:- во всех сечениях регенератора одинаково, спра
вед.1пва также следующая зависимость : 

ft - &"  = 6 ' 1 - &2 = (3' 1 - 3t ) ( 1 - 'У/рег> · (695) 

Поэтому при из вестном 'Y/per отношение k�jk0 легко рассчитать по уравнению (694) . 
На конец, выражая с помощью уравнения (623) Т)рег через kfko и подставЛяя уравнение 
( 695) в (694 ) ,  при П=П' и СТ=С'Т' получаем : 

!i_::;::_1 (2 + А  ..!:_) f Ш - g Ш . (696) k0 П k0 3' 1 - 31 
Это уравнение может оказаться наиболее подходящим для практических расчетов 

k�Jk0 , !IIОСкольку k/ko можно найm по рис. 1 35. По-видимому, уравнение (696) 
можно с хорошим приближением исqользовать и при CT=f=C'T', после того iКак по 
уравнениям (458) или · (459) рассчитаны А и П. 

� UЛilA - �  
o L---���-LA---�----�--� го 3Q - '10 50 /0 

Рис. 1 82. Коэффициент теплопередачи k� 
в произ·вольном сечении регенератор а  !; 
или Л-!; при различной приведеиной 
продОЛ)ЮИтельности периода П. ke - коэффициент теплоп ередач11, соответст· вующий нулевой собственна'�! функции. 
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Рис . 1 83. Зависимость k� от � при 
Л = Л' = 1 0 и П = ll' = rt. 
k - средний коэффициент теплопере 

д ач и ;  k0 - то же, что и н а рис.  1 82 .  

СоглаСIJО уравнению (696) , а также предшествующим уравнениям k�jk0 в общем 
случае зависит не  только от 6 .  но и от А. Однако если рассматривают достаточно 
длинные регенераторы, в средней части которых •справедли:ва одна нулевая собс11венна я 
функция, то оказывается, что отношение k�jk0 ,  п о  крайней мере при СТ= С'Т', не  
зависит от А. Поэтому можно изобразить зависимость k�jk0 от !; или Л�!;, как это 

сделано на рис. 1 82, графики которых построены на основе расчетов по уравнению 
(696) ,  проведеиных лишь с умеренной точностью. 

На рис . 1 83 показана зависимость ke от � для короткого регенератора ,  у кото рого 

как и на рис. 1 65 и 1 66, принято, что Л=А'=1 0, ll=П'=:rt=3, 14  и, iКроме того, а= 
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=•а'= 23,3 Втj (мЧ() , рс= 2070 кДжj (мЧ() , Л, = l , l 63 Втj (м · К) и <'1 = 0,03 м. Можно 
видеть, что в этом случае даже в средней части регенератора ke полностью не дости-

гает значения ko. Как следует из предшествующего рассмотрения, это объясняется тем. 
'!ТО даже в середине регенератора еще не полностью затухло влияние высших собст
венных функций (высших гармоник) . 

Глава шестая 
РАСЧЕТ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР В РЕГЕНЕРАТОРАХ 
КОНЕЧНО-РАЗНОСТНЫМИ МЕТОДАМИ 

82. Основные соображения относительно применеимя 
конечно-разностных методов 

Рассмотренные в § 78 методы расчета , которые 
точно учитывают все подробности р а.спр еделения температуры в по
перечном ·с�чении кирпича регенер атора , при пр актическом применении 
оказываются весьма трудоемкими и требуют больших затр ат времени. 
Значительно быстрее в едут к цели уже J)ассмотренные приближенные 
методы, в ·частности метод тепловых полюсов, в которых изменение тем
пературы поперек кирпича учитывается путем введения коэффициента 
теплоотдачи а, отнесенного к средней 'т емпер атуре кирпича �m. По-ви
димому, еще проще конечно -р азностные методы, . которые основаны на 
исчислени:1 конечных р азностей и с помощью которых при ·достаточно 
большом числе шагов можно достигнуть довольно высокой точности 
р асчета . 

Уже более 25 лет назад представлялось желательным с помощью 
исчисления конечных р азностей р азвивать гр афическйе методы расчета. 
В настоящее время, когда электронные цифровые вычислительные ма
шины достигли неожиданно �ысокого уровня р азвития, для численного 
расчета пр едставляют интерес выр ажения: в основном наиболее общего 
вида,  которые также получены р азностными методами . С помощью та
ких выр ажений можно очень точно р ассчитать процессы на  каждом 
шаге и в тех случаях, когда коэффициенты теплоотдачи и физические 
свойства зависят от темпер атуры илч количества проходящих через 
р егенератор газов изменяются во  вр емени .  

Однако и при переходе к таким общим выражениям один вывод 
остае�ся неизменным, а именно тот, из которого следует, что с помощью 
р азностных методов при р азумном числе шагов можно лишь в том 
случае достигнуть высокой точности, если для всех входящих в разност
ные ур авнения переменных величин в пределах каждого шага исполь
зуется среднее значение. Поэтому и отношения конечных разностей 
следует обр азовывать таким образом,  чтобы они хорошо аппроксими 
р овали ·средние значения про'Изводных. 

В большей част·и р аосматриваемых ниже конечно-разностных мето
дов для простоты расчеты ведутся со ср едней темпер атурой кирпича 
8=8m и отне,сенным к ней коэффициентом теплоотдачи а. Тем самым 
при достаточно большом числе шагов получ аем распределение  средней 
температуры кирпича с довольно высокой точностью, примерно такой 
же, как и при использовании метода тепловых полюсов . Однако следует 
подч·еркнуть, что р аспределение темпер атуры газа при этом опи.сывает
ся правильно только в среднем во времени . В то же время в § 64 уже 
было показано,  как, зная 8m, можно достаточно точно найти р аспреде-
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ление темпер атуры газа ,  включая и ее быстрые изменения после пере
к.'Iючения . 

В заключение ·будут рассмотрены более •сложные конечно-р азrюст
ные методы, точно учитывающие неоднородность темпер атуры по по'Пе-
р ечному сечению кирпича .  · ' 

Н ачальные уСловия. Во 'Всех конечно-разностных меТ<Щах ис-ходят из 
известного или заранее принятого распределения темпер атуры насадки. 
Обозначим это начальное распределение температуры, как и в методе 
тепловых полюсов, чер·еЗ 8=�1 + f ( s ) ,  где f (s ) - из·быточная тем.пер ату
р а  по отношению к постоянной темпер атуре  г а за  на  входе tJ-1. 

Пусть во входном сеч·ении 6=0 или t=O насадка име�т начальную 
избыточную темпер атуру f (О ) . Поскольку -ttt=coпst, изменение темпер а
туры насадки во времени в этом сечении можно р ассчитать по ур авне
нию ( 545) : 

8 = &1 + f (O) exp (- 1j) = &1 + f (O) exp ( - .:�: t) . (697) 
ПоЭтому р асчет темnературы на•садки для произвольнога момента 

времени '1'} или t можно начинать · С  известного змачения 8 при 6=0 
или f=O. . 

Расчет установ�вшегся состояния. С помощью конечно-разностных 
методов установившееся состояние  можно рассчитать следующим ар 
р азом. Исходят обычно из произвольнаго р аспределения темпер атуры 
насадки, которое, однако, целесообразно путем оценок выбирать воз
можно более бJшзки:vr к р аспределению темпер атуры в установившемся 
состоянии. З атем конечно-разностным методом просчитывают достаточ
н о  большое число последов ательных периодов . Достигаемое при этом 
р аспр·еделение темпер атур в конце каждого периода служит в качестве 
начального р аспр еделения для следующего периода. Такого рода расчет 
ведут до тех пор , пока р аспределение темпер атур , получа·емое в конце 
каждого следующего uолного периода, заметно не  изменяе'l'ся .  Этот 
расчет можно сокр ати,ть. После того как_ несколько периодов просчита
но, получаемое в конце каждого полного периода р аспределение темпе
р атуры уточняется таким образом, что сходимость к установившемуся 
состоянию усkоряется. Способ ведения таких попр авок зависит от ха 
р актер а измененця конечного темпер атурного распределения от периода 
к периоду в пр едшествующих р а·счетах. Об одном основанном на  этом 
принципе методе ускорения р асчета сообщили недавно Уиллмотт и 
Кул акавеки [3 .64] . 

В случае 1>.-А' и П=П' такую поправку можно в-водить уже с самого начала 
расчета после каждого '!Iериода нагрева и охлаждения.  Для этого полученное при  рас
чете периода конечное распределение температур сравнивают с температурной кривой 
g (6) , которую согласно условию переключения (675) следует ожидать, исходя из 
предшествующего начального распределения . температуры f' ( 6 ) . При отсутствиtи других 
способов �ведения поправок рекомендуется образовать среднее значени� из рассчитан
ного конечного распределения и из g (6)  и, исходя из этого среднего распределения, 
начинать расчет нового периода . Вскоре станет ясно, как следует лучше всего вводить 
поправку. Так, например, у·ючненное распределение теМ1!1ературы можно образовать 
нз 2/3 рассчитанного конечного распределения и ( 1 /З) g (6) . 

Оценка распределения температуры в установившемсц состоянии. Для 
того  чтобы оценить р аспр еделение темпер атуры в установившемся со·
стоянии еще до нача ла  р асчета конечно-р азностным методом ,  можно 
исходить из нулевой .собственной функции следующим образо'м . Снача
ла  с помощью значения k jko, найденного по рис. 1 35, и действительной 
поверхности нагрева  регенер атор а F определяют поверхность нагрева 
Fo= (kfko) F. В области Fo следует использовать нулевую 'СОбственную 
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функцию согласно ур авнениям (574 ) - (577) или (580) - (582 ) для вре
м-ени t=O, причем t=O соответствует сер едине пер иода нагрева или 
охлаждения.  Константы D и В в этих ур авнениях должны быть опреде
лены из условий ,  что -tt=itt при f=O (начало поверхности нагрева Fo) 
и it'=-tt'1 при f F0• В случае  СТ=С'Т' для е получает.ся прямая линия ,  
показанная н а  рис.  1 84 .  Для того чтобы сохранить значения темпера

туры н а  концах е ,  и е', прямую к концам 
искривляют, как показано на  рисунке. 

F 

Рис. 1 84. ПриближеНIНОе рас
пределение температуры на
сад•ки в середИIНе периода на
грева или охлаждения ПрiИ 
СТ=С'Т'. 

Полученную таким способом кривую 
можно лишь в первом приближении р а�
см атривать в качестве распределения тем
пературы насадки в середине пер иода н а 
грева или охлаждения.  Поэтому, исходя из 
этого р аспределения , можно начинать при
менять конечно-разностный метод с расчета 
второй половины периода нагрева или ох
л аждения. 

Учет температурной зависимости коэф
фициентов теплоотдачи и физических 
свойств. Если коэффициенты теплоотдачи 
и физические свойства не з ависят от 

температуры, при применении конечно-разностных методов также 
рекомендуется вести р асчет с безразмерными переме.нными,  т .  е. 
с приведеиными независимыми персменными 6 и 11· определяе
мыми уравнениями (542)  и (543) . Однако в дальнейшем конечно-раз
но·стные методы будут пр·ед·ставлены в столь общем виде, что их можно 
будет легко применять даже при условии, что упомянутые величины 
изменяются •с темпер атурой. В частности, при вЫ·соких температурах 
коэффициенты теплоотдачи вследствие влияния излучения сильно 'з ави
сят как от т·емnературы газа ,  так и от температуры насадки . Но по
скольку в рассматриваемом случа е  р азности темпер атуры между газом 
и насадкой можно оценить зар анее, в•сегда удается с достаточной точ
ностью пр едставить коэффициентЫ теплоотда•чи как функцию одной 
темпер атуры насадки. Кром.е того, темпер атурная з ависимость коэффи
циентов теплоотдачи ослабляется за счет того, что они,  как пр авило, 
появJiяются в форме  �-С или "fidf j dCs, т. е. делятся на  величины, кото
рые сами увеличиваются с темпер атурой. Поэтому вполне достаточно 
на каждом шаге расчета использовать .средние значения этих выр аже
ний, которые от шага к шагу изменяются Jщшь незначит·е.льно. АнаJJО
гично можно учесть и временную з ависимость коэффициентов теплоот
дачи ,  возникающую, например ,  вследствие  изменения во времени м ас
сового расхода .  

83. Метод Ламбертеона 

Особенно простым является метод Лам 
б.ертсона  [3 .27] . Пусть через указанный н а  
р ис. 1 85 элемент н асадки, имеющий повер х
ность Д{ и теплоемкость д Св, в течение ин 
тервала  времени д t  движется поток газ<• 
с полной теплоемкостью CAt. Газ входит 
в элемент н асадки со средней температу
рой -tt , и после нагревания покидает его со 
средней температурой 'it2 (рис. 1 85) . Необ
ходимое для этого количество теплоты отби-
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рается от элемента насадки , который при этом охлаждается от средней 
начальной темпер атуры 81 до темпер атуры 82. При этом для простоты 
вместо 8m1 записано 81, а вместо 8m2 - просто 82. Обе начальные тем
пер атуры 'l't1 и 81 считаются з аданными. Требуется найти конечные тем 
пер атуры 'l't2 и 8z. 

В этом процессе га'З воспринимает количество теплоты 
L\Q=CM ('1't2-'1't1) . 

Это же количество теплоты оrгбирается от насадки 
L\Q=L\Cв (81-82) . 

(698) 

(699) 

Перенос теплоты обусловлен ср едней р азностью температур м·ежду 
нас адкой и газом 

Поэтому для количества  передаваемой теплоты спр аведливо также 
следующее соотношение :  

(700) 

Поскольку вое выр ажения для L\Q - (698) - (700 ) должны быть 
равны друг другу, получаем два уравнения, из которых определяются 
конечные температуры 'l't1 и 82• В результате решения этих уравнений 
находим : 

1 ( сы ) с 
2 1 + !::.Cs + ;Af 

1 ( C!::.t ) С - t + -- ---2 !::. Cs U:!::.f 

(70 1 ) 

(702) 

Путем последовательного пошагавого применения уравнений (70 1 )  
и (702 ) можно рассчитать полное р а·спр еделение температур в регене
раторе в течение периода охлаждения и соответств·енно периода нагре
ва .  Нужно лишь з адать или оценочно принять р а•спределение темпер а
туры насадки в какой-либо момент врем·ени . Должна быть также 
изв-естна темпер атура газа на входе в регенератор .  Пр и  этом целесообр аз 
но сначаJiа провести расчет для фиксированных моментов вр емени � 
и t + М  по всей длине регенератор а и лишь з атем переходить к следую
щему интервалу времени. 

З андвер [3 .4 1 ]  показ ал , что с помощью метода Ламбертеона  при 
достаточно большом числе соотве11ств·енно малых шагов можно достиг
нуть высокой точности . 

84. Преобразование дифференциальных уравнениji в разностные 
и соответствующиji rрафическиji метод расчета 

Другие конечно-р азностные методы, в частности графический метод 
и метод Уиллм·отта (§ 85) , основаны на том,  что дифференциальные 
ур авнения преобр азуются в р азностные и ищу11ея численные решения 
последних. Для упрощения записи обоз-начим среднюю темпера туру 
насадки через е вместо 8m, как и при р а•ссмотрении метода Ламберт-

3 1 7  



сона (§  83) . Тогда дифференциальные ур авнения ' (537) и (539) прини
мают вид: 

(703) 

(7.04) 

Путем замены дифференциалов н а  конечные р азности эти дифферен
циальные ур авнения можно преобр азовать в следующие р азностные 
ур авнения : 

д& -
;; 

(8* n* '  • т, -с - v ) , 

Д8 = ;:df (&* - 8*) 
At dCs ' 

(705) 

(706) 

где 8* и tt* - средние з начения 8 и tt в интервале М и соответствен
но ы. 

Соответствующее преобр аэование дифференциально.го ур авнения, со
держащего только температуру насадки, будет р ассмотрено в § 86. 

AL Графический метод расчета. Автор [3 . 1 4] на 
z основ� р азностных уравнений (705) и (706) 

lz 
Р.ис. 1 86. Графическое 
определение температу
ры газа 11' при извесшюм 
распределении темпера-
туры насадки е. . 

разработал графический метод расчета '(} и 8. 
отя в ' настоящее время графические методы 
едва ли играют в ажную роль, все же кратко 
рассмотрим графическое определение 'l't тю урав
нению (705) , поскольку этq· обJJегчит понимание 
рассматриваемых ниже численных метод.ов. 

Пусть распределение температуры насадки Е> 
к рассматриваемому моменту времени t извест
но. На р ис. 1 86 оно изобр ажено в зависимости 
ОТ f СПЛОШНОЙ ЛИНИеЙ. В ОТЛИЧИе ОТ ЭТОГО П УСТ!> 
температура газа  'l't, показанная на  рису"нке 
Штриховой л инией, з адана только вплоть до 
сечения f =f1 , в котором ее значение равно it1 • 
Требуется найти температуру газа 'l't2 в сечешш 
f2 =f1 +4f. Чтобы найти 'l't2, определим сначал а 
путем деления М пополам  среднюю температуоу 

насадки 8*.  Через полученную таким образом точку проводим горизон-
тальную прямую н а  р асстояние С Та и найденную точку А соединяем 
с 'l't1 • Точка пересечения этой соединительной прямой с вертикалью в се
чении f2 дает искомую температуру 'ft2. То, что полученная в результате 
построения схема удовлетворяет уравнению ( 705 ) , следует из подобия 
з аштрихованных по контуру треугольников . 

Для р асчета конечной температуры насадки также можно р аз р а 
бо'тать соответствующий рис. 1 86 метод, который удовлетворяет ур ав 
нению (706 ) . Применяя надлежащим обр азом то этот, то р ан ее р ас
смотренный метод, в принципе можно изобр азить полное р аспределение 
темпер атуры насадки и газа вплоть до любо·го момента времени t, если 
з аданы начальная темпер атур а насадки и темпер атур а газа на  входе. 
Однако при · гр афическом ·способе р асчета все же невозможно избежать 
применения метода последовательных приближений, как это описано 
в р а боте [3. 1 4] .  
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85.  Метод Уиnnмотта 

Численный метод Уиллмотта создан по тому же принципу, что и рас· 
смо:rренный выше гр афический метод [3 .58] . Согласно этому методу 
неизвестные температуры газа и насадки можно р ассчитать по уравне
ниям (705) и ( 706) без применения последова
тельных приближений. 

Пусть на  представленном на  рис.  1 87 участк� 
поверхности известны температуры кирnича и 
газа  е ! .  1'}1 и е2, 1'}2 для момента времени t, тогда 
как для момента t+L\t известны только темпе
р ;lТуры 83 и 1'}3 в сечении f1 • Темпер атуры газа 
на рис .  1 87 не показ аны.  Требуется найти тем
пературы 84 и 1'}4 в сечении f2 =f1 +M и в момент 
времени t+At. 

В соответствии с рис. 1 86 для температур '6-з f, f2 
и 1'}4 в момент t+L\t можно принять : f -

L\1'}='6-"--·'6-з ; -

l 1 е* =- т <8. + 84) ; &* = 2 (&, + &4) . 

Рис.  1 87. К расчетному 
определению температур 
газа и насадк.и . Темпе
ратуры газа не показа 
ны. 

По�ставляя эти соотношения в уравнение (705) , получаем : 

&4 = &а + 83 �84 - 26, 
(707 ) -=- + 1 а.ь.{ 1 

Аналогично если для сечения f2 и интервала времени L\ t  положим 

1 l А е = 84 - е� ; &* =т (&� + &4) ; 8* = 2 (е� + е4) , 

то и з  уравчения (706) получим : 
Q - Q + __ &-:2;,--+-'--6�4 ,.-_2_Ef-=2 __ 1:74 - Ut 2 dC8 а:м -сJГ + 1 

(708) 

Согласно Уиллмотту ур авнения (707) и (708) определяют неизвест
ные температуры 1't" и е". Исклюrчая из них 1't,, получим для 8" соотно
шение 

(*+ 1 ) [&2 + (�!!ff-- t ) 8s]+(*- t) &з + 8a 
( 2С ) ( 2 dC8 ) 

a:ilf + t а:м Т + t - t 
(709) 

Как только по этому ур авнению будет р а.с·считана темпер атур а кир
пича 84 для рассматриваемого шага, по ур авнению (707) можно полу
чить соответствующее значение темпер атуры газа 1't4. Для этого метода 

· хар актерно, что на каждом шаге нужно определять обе эти темпе
р атуры.  

Дальнейшее развитие метода Уиплмотта 1 • Еще одна особенность метода Уиплмот
та состоит в том, что оба шага расчета согласно уравнениям (707) и (708) относятся 

1 Еще не олуб:тrн.кОIВа:нный анализ автора.  
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к нижней и пра·вой границам контура интервала, показанного на рис. , 187. Средние 
значения температур и их производных, используемые при выводе уравнений, также 
относятся к этим частям контура . При •этом влиянrие температур rtt 1 и 61 в точке 
<f t ,  t)  на  рис. 1 87 не  учитывается. Следует ожидать, что точность метода можно по
высить за  счет образования 1В пределах поверхности интервала по возможности наилуч
ших средних значений всех величин. Средние значения по всем четырем угловым точ
кам интервала :  

1 1 
в• = т (в1 + в2 + в, + в4) ; 6* = т (61 + 62 + 63 + 64) . 

Кроме того , в направлении координаты f 
1 46 = 2 [ (62 + 6.) - (61 + 6,) ] , 

а в направлении координаты t 

1 
. 

4 в = 2 [ (в3 + 84) - (в1 + в2) ] . 

ПоДставляя эти значения в уравнения (705) и (706) и обозначая для сокрашения 
записи 

""« -;;df .  с 4f = 4 � и dCs 4t  = 4'У) [см . уравнения (542) и (543) ] , получаем : 

4 � 2 - 4 � • 64 = 2 -;1- А �  (вl + в2 + в. + в4) + 2 + А !; (61 + 63) - 62 ; (707а) 

(708а) 

Таким образом, оба эти уравнения могут !Применяться вместо уравнений (707) 
и ( 708) . По ним, как и по уравнеН'Иям ( 707) и ( 708) , можно непосредственно вычис
лить -tt, и 84• Но можно и исключить 'ft4 из обоих уравнений, в результате чего по
Лj'Чим:  

(709а) 
Значительно более простые уравнения, лишь с немного меньшей точностью, полу

чаются, если средние температуры насадки и газа 110 всем интервале определять по 
формулам 

Если эти зависимости · совместно с только что полученными выражениями для �tt 
и �е подставить в ра,зностные уравнения (705) и (706) , то получатся соотношения 

'ft4 ='ftt- (  1--f.д6) 'ftz+ ( 1 ��·6) 'ftз+�6 (82-E>з) ; (707б)  
84=81+ ( 1 -MJ ) 82- ( l+iТJ ) 8з +�ТJ (-ttz+-ttз ) . (7086)  

С помощью уравнений (707)  и ( 708) Уиллмоттом и Бернсом [3.66] исследована 
реакция регенераторов на  внезапное изменение температуры одного из газов н а  r.ходс 

·86. Опредеn�ние тоnько средней температуры насадки 

Часто и прежде в.сего при определ·ении установившегася состояния 
путем просчета ср авнительно большого числа последовательных пе
риодов достаточно сначала найти только распределение температур ы 
насадки. Для этого можно использовать р а·ссм атриваемый ниже м етод 
[3 . 1 4] , который, как показывает опыт автора ,  значительно эффектив -
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нее, чем гр афический метод с использованием рис. 1 86; ил и  м
u
етод Уилл

мотта .  Метод автора ,  р ассмотренный ниже, позволяет при тои же точно
сти выбир ать значительно большие  шаги. Температуру газа определяют 
дополнительно по рис. 1 86 или ур авнению (707) лишь в том случае, 
если ее требуется найти по условию з адачи. · 

В раосматриваемо.м конечно-разностном м·етоде исходят из диффе
ренци ального ур авнения (548 ) , содержащего только темпер атуру на
с а J. ки .  В р азмерной форме  это уравнение можно 'ЗаПИrсать в виде 

(7 10) 

' 
что следует также из ур авнений (537) и (538 ) . 

В ур авнении ( 7 1  О ) e=em - средня� по· поперечному сечению темпе
р атур а  кирпича. 

Для р ассматриваемого шага ,  как и н а  р Иrс . 1 87, в момент t1 известны 
темпер атуры е1 и е2, а в момент t + M - темпер атур а ез. Тре0уется 
найти тем пературу насадки е" в .сечении f2 в :мом ент t1+ bl. Для опреде
ления е4 иреобразуем дифференциальное ур авнение (7 1 0) в р азностное. 
Пр и мем, что  · 

Подставив эти выражения в уравнение (7 10) , получ1- м: 

-; [ !:.f df ] . (82 + 83 - 281 ) + 2 С -""""dC;" М (8� - 88) 
ef, = е, + а. [ t:.t df j 

1 + 2  с +  dC8 t:.t 

(7 1 1 ) 

(7 1 2) 

(7 1 3) 

'(7 1 4) .  

Это ур авнение опр еделяет искомую темпер атуру eq. Шаги., М и М 
можно выбир ать произвольно,  однако рекомендуется значения как df, 
та к и М принимать одинаковыми. Только вблизи от входного сечения, 
т. е .  от 6=0 до примерно �=aff С=5 целесообр аз}Jо выбир ать половин
н ы е  шаги , поскольку в этой области графики р аспределения температу
р ы  и м еют наибольшую кривизну. 

Уравнение (7 1 4) можно с хорошим приближением применять и 
тог да ,  ко г да а/ С и adf 1 dСв з ависят от температуры, а при известных 
усJlовиях и от времени. В этих случаях для отдельны� интервалов вы
бир ают подходящие ср едние значения, которые в пределах интервала 
считаются постоянными,  а изменяю'тся лишь от интервала к интервалу. 
Обычно в качестве средних хорошо использовать значения af C  и 
'O.df 1 dCs пр и темпер атур е  е1 (рис. 1 87) , так как е1 и е" обычно р азли
чаются незна чительно . В сомнительных случаях получаются, по-види
мому, еще лучшие средние значения, если выбирать их при температуре 
( l j2) (82 + Вз) . · 

В случа е постоянных коэффициентов теплоотда чи и физических 
войств, когда удобно вести р а ·с чет с безразмерными нез ависимыми п е-
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ременными � и 'I'J ,  можно ,  записав ур авнения (542 ) и (543) в форме 
а. 'iЦif y Af = A� и dCs At= A7J , 

привести уравнение (7 1 4) к виду 
8 = 8 + 2 ( 82 + 83 - 281 ) + ( A � - MJ) ( 82 - 83) 

4 t � + А � +  A'YJ 

Общий метод р а счета , основанный на  ур авнении (7 1 4 ) , 
более упростить, если принять, что 

л dCs f �t= Cdf А .  
Тогда ур авнение (7Н) переходит в соотношение 

(7 1 5) 

(7 1 6} 

МОЖН'О еще 

(7 1 7 )  

(7 1 8) 

Это уравнение можно р ешить не ·  только численно, но и графически, 
как это буд-ет показано на  рис. 209 для специального случая «влажно
го» регенер атора . Для представления ур авнения ( 7 1 8 )  этим гр афиком 
следует принять только, что е=1 , dcp': Jd·8=0 (.см . § 95) и учесть зл а 
чение L\6 в соответствии с уравнением (542) . 

В безразмерном представлении уравнение (7 17 )  равносильно соотношению д�=�ТJ
Это условие автор ввел еще в 1 93 1  г. [3 . 1 4] для того, чтобы осуществить упомянутый 
графический метод расчета в соответствии с рис. 209. Отмена этого условия сразу же 
ведет к уравнению (7 14)  или (7 1•6) [3. 1 9] .  Соотношение, по существу индентичноЕ. 
с уравнением ( 7 1 6) , получили также Саундере и Смоленич .[3 .42] и Аллеи {3.2]. 

Точность метода конечных разностей, описываемого уравнениями (714) и ( 7 1 8). 
Содержащееся в начале этого параграфа утверждение, что м етод конечных разностей, 
Q]]Исываемый урав.нен�иями (•7 14 )  :и (7 18 ) , даже rrp.и сравн<ительно больших шагах п о з 
воляет достаточно rочно определить тем111ературу насадки, мо•жно подтвердить на осно
ваЩ{и следующих соображений. Раооределение тем111ературы 111асадки е в безразмерных 
координатах определяется дифференциальным уравнением (548) . Наиболее общее ре
шение этого \дiИфферен�Щ�алыноrо �ав.нения,  сощержащее к.вадраты аргументов и п р J -
извольные nостоянные а ,  Ь и с, имеет вид: · 

а + Ь в = с + ае + Ь'УJ.+ -2- <е + 'У/)1 • (7 1 9 . 
То, что это уравнение действительно является наиболее общим решением такоrс 

рода, моJiно ле11ко показать, nодставив выражение 
8=c+as+ЬТJ+ds2+esТJ+fТJ2 

в дифференциальное уравнение (548) . 
Уравнение (71 9) nозволяет nроверить точность различных конечно-разностных ме

тодов. Пр.и этом лучшим следует признать такой метод, который при заданной ве,1ИЧИ
не шага nозволяет nолучить с наименьшим отклонением распределение температур , опи
сываемое уравнением (71 9 ), . Тем самым определенный конечно-разностный метод мож
но оценить, если исходя из nрои3Вольно задаваемых температур е, ,  82 и ез рассчи
тать искомую темnературу е. сначала этим методом, а затем - по уравнению ( 7 1 9 ) . 
При этом шаги как д6, так и дТ] при р асчете должны быть одинаковыми. 

Для уnрощения расчета расположим .. начало системы координат 6=0 и Т]= С· 
в точке (ft , t) с температурой е1 (рис. 1 87) . Тогда согласно уравнению (7 1 9 ) по.1у
чаем следующие зависимости для е, ,  е2 и 8з: 

et=C; 
а + Ь Q + b в. = с + а.:1 Е + -2 - {А �) 2 ; в. =  с + h.:17J + -2- (А'У/) 2 • 

Подставив эти выражения в уравнение ( 7 16) , получим конечно-разностное соотно
шение для е4. Но и уравнение (7 19 )  также дает соотношение для 84 nри 6=д� и Т)= 
=дТJ, т. е. для конечной точки (f2, t+Ы) р ассматриваемого интервала . Сравнение по
казывает, что оба эти соотношения полностью совладают. Таким образом, решение 
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дифференциального уравнения в виде полинома второй степени может быть точно nо
лучено с nомощью только что описанного конечно-разностного метода независимо от 
размера шагов �� и �'IJ. 

Если ограничиваться рассмотрением очень часто встречающегося и значительно 
более 1простого для анализа случая ��=�1] .  то согласно недавнему исследованию, ко
торое еще предполагается опубликовать, оказывается, что и описанный в § 85 конечно
разностный м етод Уиллмотта точно соответствует упомянутому решению в виде поли
нома второй ,степени . Для противоточиого регенератора болЬIШая часть графиков рас
пределения температуры, показанных на рис. · J 166 для периода охлаждения в устано
внвшемся состоянии, соответствует решению в виде полинома второй степени. Только 
вблизи от м еста входа холодного газа при �=0 в начале периода охлаждения наблю
даются отклонения от этого решения, а следовательно, и погрешности, которые для 
мЕ'тода Хаузена примерно вдвое .больше, чем для метода Уиллмотта .  Их можно вы
ровнять, еслп вблизи o r  этого места выбирать при иопользовании метода Хаузена раз
J.!ер шага меньше, чем при больших значениях � и 1J.  Однако время счета по методу 
Хаузена меньше, так ка!{ уравнение ( 7 1 8) проще, чем оба уравнения Уиллмотта (707) 
п (709), при �6=�1].  и, кроме того, не нужно вычислять температуру газа . 

87. Точный расчет темnературы кирnича методом конечных разностей 

Уиллмотт [3 .6 1 ] и Шеллмаи [3.48] , а позднее Манрик и Карденас 
[3 .32] нез ависимо друг 01т друга р азр аботал·и методы, позволяющие 
р ассчитать не только температуру газа и среднюю температуру кир пи
ча,  но одноврем,енно и локальное р � спределение темпер атуры по по
пер ечному сечению кирпича .  В отличие от рис .  1 28, 1 4 1, 1 43 ,  1 48 и 149, 
на которых показано это р аспределение температуры для нулевой соб
ственной функции,  конечно-разностные методы Уиллмотта и Шеллмана 
справедливы вплоть до концов регенер атор а ,  где весьма 'Существенное 
влияние оказывают ·высшие собственные функции .  Тем самым и р ас
пределение темпер атуры газа во  времени пр авильно для любого мо
мента времени в продолжение периода . 

Коэффициенты теплоотдачи а и а' и физические свойства  1будем 
считать не зависящими от темпер атуры,  а массовые р асходы газов по
стоянными. Поэтому независимо от .самих темпер атур р асчет можно 
вести в безразмерных ве.личинах. В качестве безразмерных величин 
в соответствии с уравнением (542 ) вновь используем приведеиную про
дольную коорди�ату 6 в напр авлении течения и приведеиное вр емя � .  
однако вместо а используем действительный коэффициент теплоотда
чи а. Пусть насадка изготовлена из параллельных плоских пластин 
толщиной б .  Расстояние точки в попер ечном сечении кирпича от его 
поверхности в нащ)ав.llении,  перпендикулярном к направлениЮ потока 
газа ,  обозначим через z. Соответствующее безразмерное р асстояние 
введем corJi a'CHO соотношению 

1 1  а. df • /-:;;: С = у  а dCs Z = у 'Лsi} Z, (720) 

где а - температуропроводность; Лs - теплопроводность материала на
е з д к и .  

Используя этИ' безразмерные величины,  получаем следующие диф
ференциальные уравнения и кр аевые условия.  

Дифференциальное уравнен�е теплопроводности для кирпича 

nереходит в соотношение 

2 \ "�-

д8 д28 
дt = а  дz'  (72 1 )  

(722) 



Для оси кирпича при z===б /2 из условия симметрии следует , что 

д8 ,. 1/af" � = 0 при .., = " 2Лs . (723) 
На поверхности кирпича ( �=0) с темпер атурой 

няться граничное условие 
Е>о должно выпол-

д8 а; 7fZ= т:; (80 - 3-) · при z = O, 
которое  в безразмерной форме имеет �ид: 

�� ={ 2� (80 - 3-) при С = 0. 

(724) 

(725) 
Темпер атур а газа '(} в направлении течения изменяет·ся в ·соответст

вии с соотношением 
(726) 

Для про.стоты пр едположим ,  что в периоды нагрева и охлаждения 
газы входят в р·егенератор •со следующими темпер атур ами :  

'(} (6=0, '1'] ) = 1  при · О�'I']�П ;  

'(}' (.6'=0, 11 ' )  =- 1 п р и  О�11'�П'. 
Штрихав анные значения относятся к .периоду охлаЖдения . 

(727) 
(728 ) 

Если неличины ,выбр анных шагов обозначить через ��. �6 и �11 . то 
произвольпая точка ' в  �р ехмерном простр анстве определяется коорди
н атами �=i��;  6 j�6 и 'I'J=kd'I'J. В дальнейшем для простоrы будем 
обозначать эту точку через i, j, k. Пусть в момент 'I'J = k�'ll известны вс� 
температуры насадки и газа ,  а в мо.мент 11 +iL\11= (k + 1' ) �11 - только 
темпер атуры до попер ечного· .сечения 6 j�6. В результате рас'Чета тре
буется определить В'С·� темпер атуры в •сечении j +  1 в момент k +1 .  По
скольку з а  исключением о.собо оговариваемых .случаев все температуры 
относятся к сечению j + 1 ,  индекс j + 1 будем опускать . 

Для того чтобы преобр азовать диффер�нциальное ур авнение тепло
проводности ( 722) в разностное уравнение, поло.жим :  

(729) 

и,  следовательно ,  

( ��? )  = А�2 (8 i + t . k + ei - t . k - 2ei . k> ·  
i .  k 

Соответствующее выр ажение получаем и для момента k+ 1 .  Образовав 
из этих выражений среднее, находим : 
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Согласно диффер енциально'му ур авнению (722) ур авнение (730 ) 

нужно прир авнять к выр ажению ( 729) для (д8 fдrJ ) i ,k+!J2. Тогда , обозна 
чив р-!1чf 11�2• получим : 

p8i+t ,  k+1- (2р + 2) 8; , k+i + p8i-! ,  Н! + 

+ p8;+t, k- (2р-2 )  8;, k + p8;-t, k=O. (73 1 ) 

Это уравнение вывели н езависимо друг от друга Уиллмотт и 
Шеллман .  Одновр еменно они указали н а  то, что его еще в 1 947 г. полу
чили Кр анк и Никольсон [3 .7] . К�оме того, Уиллмотт упоминает р а•боту 
Митчел а и Пирса [3 .33] , согла·сно которой лишь ·с помощью ср авнитель
но небольшага изменения последнего ур авнения по крайне мер е  в одном 
специальном случае можно достигнуть очень высокой точности .  Однако 
из этого же числ енного пример а следует, что точность. метода Кр анка
Никольсана тоже очень высока и вполне достаточна  во всех практиче
ских случаях. 

Заменой приведеиных в дифференциальной фор ме ур авнений (725) 
и ( 726) .соотве1'ствующими р а зностным�:� ур а внениями получаем следую
щие ·соотношения . 

Пусть расстояние от поверхности до оси кирпича (z-б / 2 )  р азделе
но на т интервалов шириной /1�.  Тогда ур ав_нение ( 723 ) можно пр ед
ставить в виде 

8m+1, kн=E>m-1, k+i· 

Ур авнение (725) переходит в соотношение 

(732) 

(733) 

а ур�внение (726) , для которого, как уже отмечалось, рассматр ивается 
и сечение 6 jl/16, переходит в з ависимость 

&i + t . k + t - &j , k+ t _ 1 [(8 ) + (8 ) о. 
о. ] 34) � !;  2 о i +-t .  k + t о j , k + t - vi + t ,  k + t - vf , k + t  · (7 

П риведенные линейные ур авнения (73 1 ) -· (734) определяют в сече
нии 6= (i + 1 )il1 6 . в  момент вр емени rJ= (k + 1 ) ·11rJ m + З  неизвестные тем
пер атуры насадки от 8-t, k+! до 8m+t; k+! и неизвестную темпер атуру 
газа -о н1 .  нt, т. ·е .  в·сего m + 4  неизв·естных. Столько же имеется и ур ав
нений.  Действительно, .  ур авнения (73 1 )  можно з аписать для всех зна 
чений от i=O до i=m , В ·  результате получим m+ 1 ур авнений.  К ним 
присоединяют.ся еще :гри ур авнения (732 ) - (734 ) . Эту сист·ему линей
ных уравнений можно решить известными методами .  Однако Уиллмотт 
показал,  как ее целесообр азно предварительно несколько преобразо
вать. 

Если полученные р езультаты хотят сравнить ·С результатами упро-
щенного расчета с использованием а и 'it', следует обратить внимание  
на  то , что в •соответствии • С  только что  описанным методом при f-F и 
i=T получаются iВЫр ажения aF f C и 2а Т  f рсб , которые не равны л.:_ 

'itFJ C и П=2а.Тf рсб ,  определяемЫм уравнениями (546) и (547) . Для 
того ·чтобы получить приведеиную длину А и при.в·еденную продолжи
тел�ность периqда П, нужно еще полученные выражения умножить 
на  af a. 

Ср авнительные р асчеты, привед·енные пр·ежде всего Шеллманом,  по
казали,  что с помощью простого метода·, изложенного в § 86, удается 
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достаточно точно р ассчитать р асnределение ср едней температуры кир
пича в зависимости от s и ТJ .  l(ак на  оснdве этих результатов с очень 
хорошим приблйжением найти также изменение температуры газа во 
вр емени, уже было показано в § 64. 

88.  Регенераторы с из.меняющи.мся .массовым расходом 
. тепnоноситеnя 

При обычной р аботе р егенер аторов газ выходит из регенератора_ 
в течение каждого периода с изменяющейся во времени температурой. 
Однако в некоторых ·случаях, например, при их р аботе в дом·енных пе
чах,  желательно иметь практически постоянную темпер атуру нагретого 
в р егенер аторе воздуха или другого газа .  

На  современных установках колебания темпер атуры поступающего 
в доменную печь нагретого воздуха удается уменьшить почти наполови
ну  за счет так называемого «ступенчатого дутья» с двумя парами воз
духонагр евателей . При этом переключение обеих пар регенераторов 
смещено относительно друг друга на половину дутьевого периода и вы
ходящий из них воздух после смешения поступает в доменную печь. 

Согласно другому, обычно пр именяющемуся в настоящее время 
методу условие постоянства температуры дутья пытаются выполнить 
за счет того , что к выходящему из воздухонагревателя горячему возду
ху подмешиваiQт ш:�р еменное количество холодного воздуха . Соответст
вующим регулированием мгновенного количества воздуха,  проходящего 
чер ез воздухонагреватель, и подмешива-емого холодного воздуха можно 
добиться того , что в доменную печь непрерывно поступает дутье · с по
стоянным массовым р а·сходом: и постоянной темпер атурой . Ниже будет 
показано,  как р ассчитать процессы в регенераторе при таком характере 
изменения ма·с·сового расхода .  

Определение требуемого изменения расхода -во времени будет р ас-
. смотрено лишь в следующем пар агр афе. Сначала буД;ем полагать, что 
изменение во времен и проходящего через регенер атор количества воз
духа известно. При прим-енении конечно-р азностного метода расчета ,  
ра с�мотренного в § 86 ,  в котором используется ·коэффициент теплоотда -
чи а, отнесенный к средней темпер атуре кирпича ,  изменение расхода 
можно учесть, используя для каждого интервала времени среднее зна
чение р асхода.  Это значение изменяется от одного интервала  времени 
к другому. Поэтому в з ависимости от скорости потока в уравнение (7 1 4 )  
нужно подставлять изм•еняющиеся значения а� С. 

Аналогичные изм·енения можно внести и в метод Уиллмотта (§ 85) , 
который в этом ·случае следовало бы ,  соотnетственно развить. Однако 
Уиллмотт р азработал с этой целью особый метод [3 .59, 3.60] , который 
все же исходит из основных принципов его метода , р а ссмотр енного 
в § 85. Он ведет р асчет уж-е не  со средними значениями -а и С, а с точ
ными значениями этих велич•ин в показанных - на рис. 1 87 точках (fz, 
t) ,  (f1 , t + At) и (fz, t + At ) при соответствующих скоростях и физических 
свойствах в этих точках. Если обозначить выр ажения, относящиеся 
к указанным точкам, иuдексами 2, 3 •и 4 ,  то ур авнения (537 ) и (539) 
можно преобр азовать в следующие разностные уравн�ния : 
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&4= &. + � [ ( � ) 3 (83 - &.) + ( � )  4 (84 - &4) ] ;  (735) 

84= 82+ �t [ ( ;�� ) 2 (&. - 8.) + ( ;�  ) 4 (&4 - 84)] . (736) 



ур авнения ( 735) и ( 736 ) принимают вид:  
'l't,='l'tз + Aз (E>з-'l'tз) + A, (E>,-'\'t,) ;  

84=E>2+ B2 ('1't2-E>2) + B, ('I'J-4-8, ) . 
Решая уравнение ·(738) относительно \'t4, а уравнение (739) 

сит�льно е,, находим :  
& 

( 1 - Аз) 6з + Аз8з + А484 
4 = 1 + А4 ; 

е _ ( 1 - В2)  82 + В262 + В464 
4 - 1 + В4 

(737) 

(738) 
(739 ) 
от но-

(740) 

(74 1 )  

И ,  наконец, подставив ур авнеliие (740 ) в (74 1 ) ,  окончательно по
лучим :  

е _ ( 1  + А4) [ ( 1 - В2) 82 + В262 ]  + В,. [ ( 1 - Аз)  6з + Аз8з]  (742) 4 - 1 + А4 + В4 

Величины ,Аз и В2 можно р а·ссчитать ·зар анее по  уравнениям ( 737) . 
В отличие от этого для определения А, и В4 нужно сначала принять 
оценО'чно значения е, и 'l't,, например , положить эти температуры рав
ными 81 и 'I'J-1 или лучше равными ( 1 / 2 )  (Е>2 + Е>з) и ( 1 / 2 ) ('l't2 +{}з) . В ка
че•стве первого прибтiжения можно было бы использовать значения 
А4= ( 1 / 2 ) (А2 +Аз)  и В4= ( 1 /2 ) (В2 + Вз) . Тогда для р ассматриваемого 
шага 84 определяют по ур авнению (.742 ) ,  а 'l'tz. - по уравнению (740) ,  
если припятые предварит·ельно значения А, и В4 не нужно дополнитель
но корректировать. 

Уиллмотт, который вывел эти ур авнения в довольно сложной фор
ме, предложил вместо оценочного задания 84 и {}4 следующий путь. 
Сначала упрощенным конечно-р азностным методом просчитывается ряд 
периодов при постоянном р асход:е, по  возможности более близком 
к среднему значению от действительного перемениого расхода , до тех 
пор,  пока с достаточной точностью не достигается строго периодиче
ское установившееся состояние. Найденное таки.м способом распреде
ление темпер атуры может быть использовано в качестве исходного для 
расчета процесса при переменнам расходе по ур авнениям (742) и ( 740 ) . 
С помощью этого ра·спределения находят значения Аз, А,, В2 и В4 для 
каждого шага ,  которые и•спользуют.ся для расчета первого из после
дующих периодов . Для каждого ·следующего периода получает.ся изме
ненное р аспределение темпер атуры с НО!JЫМИ значениями Аз, . . .  , в,, 
используемыми для расчета следующего периода . В результате такого 
расчета для достаточно большого числа периодов окончательно полу
чают искомое р аспределение температуры в установившемен сО'стоянии 
при заданном переменнам расходе. 

Опреде.ление временной зависимости перемениого расхода. При прак
тическом применении только что описанного метода ПО'ЧТИ всегда воз
никает еще одна трудность, заключающаяся в том, что заранее неиз
вестно, как •изменяе1'СЯ расход во времени.  Более того, часто требуется , 
чтобы к выходящему из р ег-енератора потоку воздуха с переменной те�-
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пер атурой tt2 в каждый момент времени по.дмешивалось такое количе
ство холодного воздуха, чтобы получалея постоянный м ассовый р асход 
rh* с постоянной темпер атурой tt*. Как пр авило, нагреваемый в регене
р аторе воздух (р асход rh) и подмещиваемый к нему воздух (расход 
rh*-rh) поступают из одного и того же источника и поэтому вначале 
имеют одинаковую темпер атуру tt1. Следовательно, упомянутое требо
вание  при не зависящей от температуры теплоемкости воздуха можно 
выр азить в В'Иде следующего уравнения : 

(743) 
_ Таким образом, р а счет р егенератор а следует вести т'ак, чтобы в каж

дый момент выполнялось это ур авнение. Кроме того , для надежности 
в конце периода температур а tt2 должна О·ставаться еще несколько вы
_ше, чем tt*. Для аиределения конечного значения tt2 можно, например, 
принять, что в конце периода должно подмешиваться холодного возду
ха ;еще 5 % общего потока rh* , т.  е. что (tfz) кoн=0,95rh* , а .следовательно, 
0 ,95 ( tt2-i}1 )  =tt*-tt1 . . 

Определение изменения р а·схода во  времени согласно Уиллмотту 
[3 .60] нужно вести следующим образом . После про·счета нескольк•их 
периодов упрощенным методом для постоянного расхода начинают 
_уточненный р а счет, вводя предполож-ение о хар актере изме�fСНИя рас
хода во  времени,  например , принимают, что в течение периода охлаж
Дения rh увеличивается линейно от  0,75rh* до 0,95rh*. В результате 
ра счета периода получают определенное изменение во времени темпе
р атуры газа на  выходе tt2. Тогда согласно уравнению (743) можно ср а
зу же найти нескол�ко другой гр афик изменения расхода rh. С его по
мощью просчит_ывается следующяй период. Двигаясь таким образом 
от периода. к периоду, после  каждого периода получают уточненное рас
преде�ение не  только темпер атуры,  но и р асхода газа . Расчет закан
чивается, когда р азлич•ие р аспределений темпер атур в· конце двух по
следо·� ательных периодов стаuовится пренебрежи.мо малым. 

89. Уnрощенное оnредеnение временно14 зависимости 
перемениого расхода 

С помощью описанного в § 88 метода можно с высокой точностью 
определить кривую изменения во времени перемениого р асхода в уста 
новившемен состоянии регенератора .  Однако Хаузен показал (3.20) , 
что изменение во времени м ассового расхода и температурь� на выходе 
tt2 можно определить значительно проще и быстрее и в то же время 
достаточно точно путем соответствующего пересчета полученного изме
нения темпер атуры воздуха на  выходе при постоянном его ра·сх.оде . Это 
подтверждается р а·счетом ошибок, который бrдет приведен после опи
сания этого способа .  Но даже если в каком-то случае точность недо
статочна ,  результат пересчета по крайней мере является хорошим исход. 
ным пунктом для уточненного р аf:чета методом, раесмотренным в § 88. 

Описываемый способ пересчета исходит из приближенно справедли
воГо соотношения между временньrм изменением расхода и изменением 
коэффициента теплоотдачи . Пусть вновь а-=-- ето коэффициент теплоот
дачи , отнесенный к средней температуре кирпича 8, а rh-dmf dt 
мгновенный массовый расход 'Чер ез р егенер атор . Кром·е того, пусть 
(8-tt) м представляет собой среднее по всей длине регенер атор а значе
ние  8-tt, устанавливающееся к опр еделенному времени.  Тогда за очень 
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короткий отрезок времени в регенераторе ·  передается количество теп
лоты 

(744) 

Из этого ур авнения видно, что отношение н ер едаваемого количества 
теплоты dQ к количеству проходящего чер ез р егенер атор газа тdt при  
заданных темпер атурах определя.ется отношением аjт .  , 

Насколько сильно может изменя:гься сам р ас4од т, сле'дует из со
общения Кессельса [3.26]  о р езультатах измерений на  большом числе 
воздухонагревателей и численных примеров Уиллмотта [3.59, 3.60] .  Со
гласно их данным ожидаемые  отклонения расхода воздуха в н ачале 
и конце дутьевоrо периода от среднего значения М ·со·ставляют макси
мум · + 25 % , а обычно они меньше 1 О % . Коэффициен·т теплоотдачи про
порцианален ·скорости потока , а · следовательно,  и ра сходу в степени 
примерно от 0,7 до 0,8. Бели вести р а·счет с показателем степени 0,75, то 
а j т  изменяется пропорционально ( т ) -0•25• Следовательно, з а  счет от
клоне�ия р асхода от его среднего . значения н а · 25 % :;;/ т  изменяется 
примерно на  6-7 % .  Отклонение р асхода на 1 0 %  обусловливает изме
нение ·аj т на 2 ,5% . 

Таким образом,  мы не  совершим большой ошибки, если буд.ем счи
тать �/ т постоянной величиной .  При  этом сл-едует учитывать, что в те
чение большей части времени отклонения меньше, чем в начале  и конце 
пери<1да, ·И , кроме того, во второй половине периода они имеют проти
воположный по сравнению с первой поЛовиной знак. Этот анализ строго 
справедлив также для действительного коэффициента теплоотда'Чи а., 
тогда как а зависит от т еще слабее .  

Допущение, что a jtft=const, 'приводит к след1ющему выводу. Если 
расход меньше, чем средний за  период, то при a jт=const и коеффи� 
uиент теплоотдачи меньше во столько же р аэ .  Поэтому отношение пе
редаваемого количества теплоты к ра сходу остается неизменным .  Одна- .  
ко для протекания процесса нужно больше времени,  поскольку .скорость 
потока и теплоперенос за м-едляются. Несмотря на  это, данному частич
ному р асходу газа чер�з регенератор соот�етствует такое же измен'ение 
количества передаваемой теплоты,  а значит, и одинаковое •изменение -6-2. 
Таким образом, -6-2 является однозначной функцией количества газа т, 
проходящего через р егенер атор от начала периода до р а ссматр иваемого 
момента времени. ·Эта функция не  зависит 'от того, изменяется ли· рас
ход во времени или нет. Есл•и она известна для прстоянного р асхода. · то ее можно без изменения пер еносить также на  случай, когДа расход 
изменяется во времени. 

Переход от постоянного к изменяющемуся во времени' расходу. Для установив�егося со·стояни:я при постоянном. расходе, р авном ·Ср еднему 
значению М от переменнаго р асхода ,  изменение во времени температу
ры {}2 должно быть уже иавестно . Соответствующую зависимЬсть -6-2 от 
времени t можно представить ур авнением вида 

'62--6-t=f ( t ) .  (745 ) 
Отсчитывая t и количество проходящего газа  т о� начала п ериода ,  

можно при постоянном массовом расхо.де для каждог'19 момента вр емени 
положить 

t · т(М, (7 46) . 
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поскольку в этом случае М р авно количеству газа , проходящего через 
р егенератор в единицу времени.  Следовательно, из ур авнения (745 ) по
луЧается з ависимость 

(747) 
Согласно приведеиным выше сообр ажениям это ур авнение справед

ливо и при изменяющемся во  времени р асходе, хотя ур авнения (745 ) и 
( 748) при этом уже не  выполняются . 

Как отмечалось выше, поток воздуха ·С ·пер еменным р асходом rh, 
прошедший через р егенер атор , .следует смешивать с потоком холодного 
воздуха с температурой -&1 . таким обр азом , чтобы получить поток с по
стоянным р асходом rh* и заданной постоянной темпер атурой -&*. Для 
этого р анее уже был9 сформулировано условие 

т (&2 - 3-1) =m* (3-* - &1) . (748) 
Подставив уравнение (747) в (748) , п олучим : 

mf (m/M) --:m* (3-* - 3-1) . 
а так как rh=dmf dt, то, интегрируя пр едыдущее соотношение соответ
ственно от О до т и от О до t, находим:  

или 

t 

т • 
S f (  � ) dm= in* (&* - 3-1) t 
о 

т 

-:--. ..-м -S t ( тм· ) d r. м"! ) ·  
т* (v* - 61) 

о 
(749) 

С помощью этих уравнений можно р ассчитать з ависимость -&2-�1 
и rh от t. Для этого задаются значениями mfM и р ассчитывают �2-�1 
по ур авнению (747) , rh � по ур авнению " ( 748)  и t - по уравнению (749 ) .  
С помощью такого р а счета, как показывает приводимая ниже оценка 
ошибки, искомое 'изменение во  времени расхода rh определ·яется для 
практических случаев достаточно точно. 
• Если теплоемкость газа зависит от температуры, то расчет в принципе можно про

водить · аналогичным образом, только вместо температур tt1 , oft2 и tt* нужно использо
вать соответствующие значения энтальпий. 

Оценка ошибки, обусловленной пересчетом. Рассмотрим произвольный момент вре
мени, для которого в соответствии с описанным методом пересчета известны rh и '1}2, 
а благtдаря принятому допущению, что a/rh=const, известно та•кже и а. с помощью 
изложенного ранее метода расчета при постоянном расходе и при пересчете определе
ны также соответствующие температуры насадки 81 и 82• Тогда ошибки в определении 
rh и tt2 можно оценить следующим образом. 

Если для упрощения принять среднюю разность температур (E>-tt) м в уравнении 
(744) равной среднему арифметическому из разностей температур на обоих концах рее 
генератора, то это уравнение переходит в соотношение 

(750) 

После того как путем пересчета найдено rh, можно согласно уравнению теплоотда
чи в соответствии с измененпой скоростью потока рассчитать уточцешюе значение <Х; · 
которое мы обозначим al--Aa-:- Соответственно получается измененное значе11ие темпе
р атуры газа на выходе 'l't2+Mt2. Чтобы определить его приближенно, подставим в урав
нение (750) а+Аа вместо а и 'l't2 +Aof}2 вместо tt2• Исключая из полученного уравнения 
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и первоначального уравнения (750) выражение F f (2rhcp ) ,  находим : 

r:"-; • 
-=- (82 + в. - 62 - 6.) 

(1 
t:.62 = --=:--------!J.a. , 82 + 81 - 26 1 

- ··-:..._.;;�;__"..-� а- 62 - &. 

(75 1 )  

С помощью этого уравнения можно рассчитать Att2 для различных моментов вре
мени. Тем самым удается оценить ошибку, связанную с пересчетом,  а также внести 
поправку к значениям tt2, прибавляя к ним Att2. По этим скорректированным значениям 
и уравнению ( 748) можно найти также уточненные значения rh. 

В качестве примера использования уравнения (75 1 )  примем, что в начале дутьево
го периода 82=980°С, tt�900°C, 81= 1 1 0°С, rt!-1=50°C и что, как и в рассмотренном 
выше наиболее неблагоприятном сл.rчае, Аа составляет 7 %  а. Тогда с помощью урав 
нения (75 1 )  находим, чт{)  Att2=7,9 . При этом согласно уравнению ( 748) значение ril 
уменышается только приблизительно на  , J  % .  В среднем ошибки по упомянутым причи
нам значительно ниже. Из этого видно, что с помощью описанного простого пересчета 
можно во всех встречающихся на практике случаях получить достаточно точную кри-
вую изменения rh во времени. • 

Использование в уравнении (750) среднеарифметического температурного напора 
вместо среднелогарифмического не приводит к заметнон ошибке в уравнении (7.&1 ) .  
Действительно, при подстановке в уравнение ( 7,50) уточненных значений (а+Аа- и 
tt2 +дitl'2) появляется почти такая же ошибка, как и для исходных значений (а и tt2) . 
Поэтому в результате вычитания первоначального выражения из уточненного ошибка 
в конце концов практически исчезает. С изменением tt2 несколько изменяются также 
е, и 82, однако в соответствии с уравнением (75 1 )  эти изменения слабо влияют на 
значение Att2. 

90. Оценка изменения во времени температуры rаза на выходе {}2 • 
и расхода т, есnи известно тоnько среднее значение 
температуры rаза на вь1ходе 

Описанный метод пересчета для определения временной з ависи:мос'I'И 
р асхода предпол агает, что предварительно р ассчитано установившееся 
состояние регенератора  при постоянном р асходе. Этот предварительный 
расчет требует много времени , так как при использовании, например,  
методов конечных разностей нужно просчитывать большое число перио
дов. Поэтому часто желательно иметь возмож
ность просто и быстро оценивать кривую изме
нения 1't2 во вре�ени при постоянном р асходе . 
Такая возможность [-3 .20] р ассматривается ниже. 0А 

В § 54 было показано, как можно просто 
рассчитать коэффициент теплопередачи регене
р атора k и его КПД 'l')per· С помощью такого рас
чета согласно определению КПД находится так
же среднее во времени значение температуры 
газа на  выходе �2- Но тем самым можно опреде
лить и изменение во  времени всех температур на 
теплом конце регенератора .  Общий характер их 
изменения пQказан на  рис .  1 88. По оси абсцИt:с 
отложено приведеиное время 11 или 11', отсчиты- . 
ваемое согласно уравнени� ( 542) слева напра
во для периода охлаждения и справа  налево для 
периода нагрева .  Если необходимо,  1'J и 11' изо
бражают в разном масштабе так, чтобы приве
деиные продолжительности обоих периодов П и 
П' были представлены отрезками одинаковой 
длины. На рис.  1 88 -6-', - постоянная температу-

1:::! 
� Е:; 
1::! 
� 
t:: � 7J ---t -Е--- 7J' 

dpu!eileннoe Время 
Рис. 1 88. Оценка ИЗ'Ме-
нения во времени темпе
р атур на теriлом конце 
регенератора ,  когда к,ро
ме температуры горячего 
газа на  входе tt'1 • изве
стна только оредняя тем
пература другого газа на 
выходе -62. 
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р а  газа  на  входе, е'. - :гемпература кирпича в период нагрева ,  а е и 
tt2 -'-- температуры насадки и гАза в период охлаждения.  

Определим ·сначала отношение а р азностей темпер атур ft't-eE и 
�'t�E>A, где согласно ри·с . 1 8� еА и еЕ .- это температуры кирпича в мо
менты переключения, т .  е. в начале и конце периода охлаждения. При 
i}'t=coпst решение дифференциального ур авнения (545) для периода 
нагрева имеет вид: 

tt'1-8' = (\'t' 1-8.E) ехр (-rj') . 
Тогда для конца периода нагр ева при rJ'=П' получаем:  

6' 1 - 8Е а = 6, tt = ехр (+П') .  (752) 1 - А 

Следовательно , для дальнейшего анализа  значение · а  можно считать 
известным .  

Результаты проведеиных р анее · р асчетов (см . , например , рис .  1 65 ) 
показали,  что при обычных для доменных воздухонагревателей и дру
гих р егенер аторов условиях при постоянном расходе изменение темпе- . 
р атур е и 'l't2 на  теплом конце р егенератqра во времени в период охлаж
дения почти прямолинейно.  На р ис .  1 88 оно изобр ажено в виде слабо 
искр"ивленной линии . Для простоты мы будем пренебрегать кривизной · и поэ&ому положим, что . 

3' 1 -;- 32 = (3' 1 - 32А) ( 1 + � ri ) •  (753) 

где � - подлежащая определению константа.  
Для соответствующей зависимо.сти темпер атуры на·садки 8 от вре

мени с помощью ур авнения (545) получаем : 

(754) 

Из этого ур авнения при '1'}=0 получается выр ажение для 'l't't-eA, 
а при  '1'\ = П - для (}'1-8Е. Подставляя оба  эти выражения в уравнение 
(752 )  и решая его относительно � .  н аходим, что 

а - 1  
� = --� a - l  : 

1 + --п--

(755) 

Для провед:ения р а·счета изменения темпер атуры газа на выходе 'l't2 
по уравнению (75�) теперь недостает только начальной темqературы 
'1')>2А· Е� легко о.пр еделить, поскольку ср едняя температура газа н� вы
ходе -:о-2 предf!?лагается известной .  Благодаря линейно.му изменению �2 
темпер атур а 'l't2 р авна значению '1')>2 в сер едине периода, т. е. при '1'}-П / 2.  
Тогда согласно ур авнению (753 ) 

"' '  Q 6' 1-- :п:-2 
u 1 - u2A = 1 + + 

(756) 

Рассчитав значения � и 'l't2A с помощью ур авнений (755) и (756 ) , 
находят изменение во времени темпер атуры нагретого в регенер аторе 
воздуха на выходе '1')>2 при условии, что р асход воздуха постоянен . С по
мощью рассмотренного в § 89 способа пересчета можно сразу же найти 
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изменение &2 во времени при пер еменнам р асходе, а также кривую из
менения самого р а схода . 

В ор игинальной р а боте [3.20] , о�нованной на  аналогичной идее, р ас
чет проведен с учетом кривизны гр афика изменения '1'}2 во времени. Там  
также показано, как  исходя из теоретических сообр ажений и пр актиче
ского опыта, можно приближенно определить эту кривизну. 

Глава седьмая 
УПРОЩЕНИЕ РАСЧЕТА. РЕГЕНЕРАТОРА. 
С П ОМОЩЬЮ НУЛЕВОй СОБСТВЕННОй ФУНКЦИИ 

9 1 .  Расчет установивwеrос.я состояния дnинных реrенераторов 
с исnользованием нуnево14 собственноji функции 1 

При расчете установившегася состояния длинных 
регенер аторов возможно упрощение, связанное с тем, что р аспределе
ние темпер атур в ср едних частях таких р егенер аторов моЖно выр азить 
через нулевую собственную функцию. Тогда один из ранее опи-санных 
методов, требующих обычrю кр опотливых расчетов, при.меняют только 

Рис. 1 89. Короткий 
;>егенератор при С= 
=С' и Т=Т'. 

е 

�������------� 
Рис . . 1 90. Длинный регенера
тор при С=С' и Т =Т' (по 
сравнению с рис. 1 89 в сере
дине вставлен прямолинеЙIНый 
участок) . 

на концах регенератора ,  т . е . в тех его частях,  где р аспределение тем
дер атур отклоняется от нулевой собственной функц}1и. Поэтому расчет 
вначале проводят для короткого регенер атор а , средняя часть которого, 
где справедлива одна нулевая собственная функцИя, мала. 1<ак ·будет 
показано ниже, по р езультату р а счета для короткоrо регенер атора 
с помощью нулевой собственной функции можно н ай�и р а.спределение 
температуры в длинном регенераторе. 

Рассмотрим сначала случай А= А', П =П' и ,  кроме того, СТ= С'Т'. 
На рис.  1 89 показано при этИх условиях р аспределение темпеР'атур 
в коротком р егенераторе длиной А1. Пусть это р аспредел·ение рас-счита
но для той же продолжительности периода П, что и искомое р а·спреде
ление темпер атур в длинном р егенераторе . Пусть яа показаинам на 
рис. 1 89 гр афике р аспределения температуры прямолинейным является 
лишь небольшой участок в середине р егенер атор а . Как пр авило, это 
имеет место, если выбр ать А1 в 3-4 раза  большим, чем П.  В левой 
половине короткого регенератора  f1 представляет собой р аспределение 

. 1 Метод автора, опубликованный в первом изда111и и  настоящей книги . Примени
'о!Ость этого метода лишь недавно исследовали и подтвердили Уиллмотт и Томас 
{3 .63] .  
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избыточной температуры насадки в начале периода относительно тем
пер атуры  газа на входе {)-1, а g1 - то же в конце периода . В пр авой 
половине регенер атор а •соответствующие избыточные темпер атуры обо
значены через f* 1 и g* 1. Н а р ис .  1 90 показано искомое р аспредJеление 
темпер атур f2 и g2 в дщшном р егенер аторе длиной Л2. Это распределе
ние можно определить следующим образом .  Распределение температур 
н а  внешних , участках (длиной Лi / 2 )  находится путем умножения рас
пределения темпер атур для короткого регенер атор а на подлежащий 
определению коэффициент А , а в .средней части между ними встр аива
ются линейные участки гр афиков р аспределения темпер атур , описывае
мые нулевой со·бственной функцией . 

Следовательно, мы принимаем , что между левым концом дли.нного 
р егенер атор а и сечением 6 Л1/ 2 

Напр·отив, в сред,ней части регенератора  ·справедлива 
ственная функция ,согласно ур авнению (578) : 

е = 
IP , - 3, + В (� - _ Л2 - П ) 

2 � � ' 
где В - произвольпая  постоянная .  

(757) 
нулевая соб-

(758). 

Постоянная D в- уравнении ( 578) опре):{елена из условия, что в сере
дине длинного регенератора  ( 6= Л2 /2 )  и в середине  р ассматриваемого 
периода ('!] = П/ 2 )  температура Е> лежит точно посредине между обеими 
входными температурами -tt1 и -tt' 1 . Постоянные А и В в уравнениях 
( 757) и (758) находим  из условия ,  что в сечении 6 Л1 j2 из,быточные 
температуры /2 и g2, определяемые ура·внением (757 ) ,  должны быть 
р авны .з.начениям Е>0, ра·ссчитан.ным по уравнению ( 758) при '1]=0 и '1]= 
=П.  Решая получающиеся уравнения и учитывая, что f 1 + gi=-tt'I -\'tl 
при  6-ЛI / 2, н аходим :  

А =  П (3' 1 - 31 )  : j П (3' , - 31) + (А2 - А ,)  (/1 - g, ) 
В

= ( f , - g, )  (3 ' , - 6, ) (759} 
П (3' ,  - 3, ) + (А2 - А, )  ( f , - g, ) 

причем значения /1 и g1 нужно бр ать в сечении 6=Л1 f2 . Ра·ссчитав по 
уравнению (759) пос11оянные А и В, легко н айти р аспределение тем1пе
р атур на  левом конце и в средней ча.сти регенератора .  Распределение 
температур на правом конце регенератора получают так же, умножая 
соответс'Гвующие температуры в правой половине короткого регенера
тор а н а  А . Однаrо в -?ТОМ случае  нужно вести ра·счет с избыточными 
температурами относительно температуры газа,  постулающего в регене
р атор справа ,  -tt' 1 · Тогда для правого конца р егенера11ора справедливы 
соотношения 

(&' , - &,) - f*2 = A [(&' , - &,) - /*,] ; } 
(&' , - &,)  - g*. = A l(&' , - &, )  - g·'\ ] . 

(760} 

Аналогичный метод можно исnользовать и в том случае, если приведеиные длины 
А и А', а также П и П' различны. Расчет, однако, усложняется, поскольку исчезает 
преимущества точечно-симметричного распределения температур, такого, как показiшо 
на  рис .  1 89 и 1 90, и приходится определять уже четыре постоянные. На рис .  19 1  вновь 
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показан короткий регенератор длиной А1, в середине которого лить на  коротком 
участке распределение температуры описывается одной нулевой собственной функцией . .  
Н а  рис. 1 92, на котором показано искомое распределение температур в длинном ре
генераторе, нулевая собственная функция справедлива  по крайней мере н а  участке 
между сечениями 6=А1/2 и 6=А2-А. /2. На внешних участках длин�ого регенератора 
мы полагаем, как и выше, что · 

t�Af• ; (-ft'l--ftl ) -f*�A' [ (t}'•--ft• ) -f* •] ; 

g�Ag1 ; (-ft'1--ft1) -g*�A'' [ (-ft'•-t}• ) -g* •] ,  

rде А и А ' - две подлежащие определению постоянные. 
' 

Рис. 1 9 1 .  Короткий 
регенератор п1ри СТ > 
> С'Т'. 

Рис. 1 92. Длинный регенератор при СТ> 
> С'Т' (по сравнению с рис. 1 9 1  здесь в се- . 
редине вставлен участок, соответствующий 
нулевой собственной функции) . .  

Нулевая собственная функция, сnраведливая в средней части регенератора, соглас
сrю уравнению (562) имеет вид: 

(76 1 )  

тде В и D - произво �ьные .постоя
_
нные; Ь = (1:2-

П� ) П-�П' в соо;в�тствии 

с уравн ением (567) . 
Поскольку в сечениях � А1 /2 и 6...:.A2-At/2 при '1]=0 и 'I]=П знач

'
ения 8-4}1 no 

уравнению (76 1 ) долЖIНы быть равны значениям f2, g2 и соответственно f*2, g*2, опре
деленным по предыдущим уравнениям,  получаются четыре уравн�ия для определения 
А, А '  •. В и D. 

Коэффициент полезного действия длинного регенератора. Если 
в случае СТ = С'Т' из вестен КПД короткого �егенератора ("'per).&, и по 
уравнению (759) рассчитана постоянная А, то можно очень просто опре 
делить и КПД длинного регенератор 1  \1/рег).л. · Пусть на левом конце ко
роткого регенератора горячий га з выходит со средней во времени т ем
пературой (3"1).л,• а на левом конце длинного регенератора - с темпера-
турой (�\).л• Тогда согласно урав�ению (6 1 2) jсправедливы следующие 
выражения для КПД: 

(762) 

(763) 
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Та'К как при переходе от короткого регенератора к длинному все 
избыточные относительно 1't1 температуры в левой части регенер атора  · уменышаются в 1 !4 р аз ,  Э"ГО относится и к избыточной температуре вы
ходящего из регенератора горячего газа .  Поэтому 

(764) 

Подста·вляя это соотношение ·в уравнение (763) и исключая от,ноше
ние темtператур с помощью уравнения, (762) , око1нчательно получаем : 

(765) 

По найде'нному таким образом значению ('7/реr)л. с помощью уравне
ния (623) определяе11ся также k f ko для длинного регенератора .  

Обобщенный способ расчета КПД по  нулевой собственной функции. 
В заключение покажем, что если при СТ=С'Т' распределение темпе
р атуры во внутренних частях регенератора определяется только нуле
вой собственной функцией, то можно в общем виде очень просто ра-с
считать КПД регенератора .  

Оогла1сно уравнениям (58 1 )  и (582) средняя разность температур 
между обоими газами составляет :  

(766) 

где для упрощения знак ми,нус перед В опущен. 
Поскольку согла·сно уравнению теплового баланса (455) средняя 

р азность температур при СТ=С'Т' и на •концах р еГенератора имеет 
то же .зна·чение, каждый из газов претерпевает в среднем во времени. 
изменение темпер атуры · 

Так как изменение темпер атуры в ·совершенном регенераторе состав
ляет 1't'1-1'tt , а передаваемые за  период количества тешлоты пропор
диональны изменениям температур газов, получаем следующее выр аже· 
ние для КПД реtенератора : 

(767) 

В смысле 'Простоты это уравнение не  оставляет жеJi ать больш его.  
Однако при очень то.чных расчетах следует отдать предпочтение ра .н ее 
полученным соотношениям , например ур авнению (69 1 ) .  · 

92. Дополнительные соображения об упрощении расчета 
при боnьwой продолжительности периодов 

в· перво-м изда.нии настоящей КНИ['И подробно р а·ссматривалось,  как  
упростить р а·счет установи!jшегося состояния,  особенно для случаев 
очень большой продолжительности перио�ов, с помощью описываемого 
ниже правила параллелыюгQ сдвига температурных кривых. Причем: 
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это пр авило применялось ·совместно с нулевой собственной функцией и 
уточненным методом тепловых по·люсов (§ 80) . Кро'Ме того, можно было 
рассчитать ра·спределение темпер атур'Ьr в коротких регенераторах, при· 
меняя результаты более подробно рас·смотренного расчета длинных ре
генераторов .  Поскольку разработанный в связи с этим метод расчета 
в настоящее время не представляет большого интере•са ,  здесь его не 
будем р а1ссматривать. Однако две полезные идеи, •связанные с 'эти м .  
р асчетом , м ы  кр атко обсудим ,  в частности упомянутое пр авило парал
лелыного сдвига и более широкую область применени� нулевой собст
в енной функции при очень большой !Продолжительности периодов . 

П р авило паращrелыного сдвига прИближенно ·спр аведливо ·в большей 
ЧаСТИ реге,нератора ,  примерно ОТ s=5 ДО ВЫХОДНОГО IЮНЦа р егенератора ,  
если приведеиная :nродолжительность периода больше приблизитель
но 1 0 . Согла•СНО этому правилу в обла·стях, в которых гр афики р а,опре
Дс.;rения темпер атур не искривлены или искривлены сл або,  р аспределе
Rие температуры в момент '11 получают из р аспределения температуры 
в момент '1'}=0 точно или с хорошим приблиркением путем сдвига каж
дой точки кривой пар аллельна оси s в наtnравлении потока на  ра•сстоя
ние �s='I'J ·  Для нулевой ·собственной функции это точно •Следует из  
rrроведенного •р анее анализа (см .  рис .  1 32 - вверху и рис .  1 59 ) . А то,  что 
и в других •сечениях регенератора ,  в которых гр афик р аспределения 
темпер атуры слабо  искривлен, эта закономерность пар аллельно,го сдви
га выполняется с очень хорошим приближением, объя·сняется следую
щим .  При малой кривизне >гр афика ра•с1пр еделения температуры очень 
малым значением производной д28 fдsдч в ур авнении ( 548) можно пре
небречь, в результате .чего это ур авнение переходит в соотношение 

()8 д8 
�= - (hj· 

Поэтому для 8 = coпst получаем 

откуда 

д8 д8 . д8 d8 = д'f  d� + ""ihl d"'j.= д'f (tд - d"'j) = O, 

d (s-ч) =O или s=const + ТJ .  

Доказ анное таким обр авом правило пар аллельного сдвига ,  как по
казывает р а1сче11ная практика,  спра,ведливо тем точнее, чем больше 
п и л. 

Если в длинных регенер аторах продощкительность периодов очень 
велика,  на1пример П > 50, то в уста.новившемся состоянии можно приме
нять нулевую собственную функцию в несколько более широ·ким 
объеме. Пусть оr;rять Л-Л' и П=П', так что на  большой центр альной ' • v части регенер атора распред·еление темпер атуры линеино по длине р еге-
нер атора и во времени. При очень большой про�олжительности перио
дов согл а,сно накоiГiленному опыту темпер а:гура  в конце периода изме
няется' почти прямолинейно вплоть до выходного ·конца регенер атора .  
Это  можно объя1снить следующим образо1м . Отклонение ·  от линейности 
графика ра•спределения темпер атуры насадки возле упомЯiнутого конца 
р егенератора  описывается выравнивательными членами собственных 
функций высшего порядка (см. § 68 и рис .  1 32) . Но, как показыва"ют 
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е уравнения (600) - (603) , ' эти члены 
уменьшаются со временем приблизп
тельно пропорционально ехр ( -ТJ f 2 ) . 
В конце периода они станут тем мснь- · 
ше, чем больше продолжительность 
периода,  так что, начиная с опреде-

11 { � ленной продолжительности период�t ,  
L_-=----!:'--------__. ими можно пренебречь. 

р 
· Но так как распределение те�ше-

Рис.  1 93. егенератор с очень боль-
шой продолжительностью периода п. ратуры насадки в конце одного перио-

' 
• =а -� да совпадает с соответствующим рас-

пределением в начале следующего периода , соответственно в начале 
nериода температура насадки должна изменяться прямолинейно, начи
ная от входного конца ре.генератора ( сечения входа газа ) . В резуль
rате поЛучается распределение температуры, показанное на рис. 1 93. 

Глава восьмая 
· СЛЕДСТВИЯ, ВЫТЕКАЮЩИЕ ИЗ ПРОВЕДЕИНОГО АНАЛИЗА 
-93. Результаты расчетов приближенным методом 

РИ!сунки 1 56 и 1 57,  а также 1 68- 1 7 1 ,  служа щие Для пояснения точ
ной теории,  были уже р ассчитаны одним из конечно-разностных мето
дов (§ 86) или методом тепловых полюсов (§  79 и 80) . Дальнейшие 
результаты подобных приближенных р а,счетов для противотечных р еге

нераторов обсудим ниже. 
На рис. 1 94 и 1 95 пока

зано р асnределение темnе
р атуры насадки в устано
вившемся состоянии при  
А = Л' = 1 0  и А = Л' = 40 

для различных значений t 
приведеиной nродолжитель- t--+-�;--, 

ности nериода П = П'. На 
р ис. 1 96 представлено р ас-
пределение температуры � ��==��������d=���� 
при неодинаковой npoдo.'I - о 
жительпасти nериодоВ' н а 
грева и охлаждения :  при 
этом Л= Л' = 1 0, продолжи
тельность периода охлажде

6 7 в .9 !О 
Рис. 1 94. Ра·сiDределеаие температурЬ/ насадки 
прот!ffiоточного :регенератора  в устанооившемся 
состояния [!ри Л=Л'= 1 0  и П=П'. 

ния П = 5, периода нагрева П'= n = 3, 1 4 1 6. Кривые описывают распре
деление температуры насадки в начале и конце периода охлаждения .  

Н а  следующих рисунках nредставлены соответствующие хар актери
стики криоген'Ных регенераторов, приведеиная длина которых всегда 
очень велика . Однако при этих расчетах не  учитывалось, что в воздухе 
содержатся пары воды, влияние которых, как будет видно из анализ а ,  · проводимого в следующей главе, значительно. Поэтому эти рисунки 
спр аведливы только для редко вr,тречающегося ·случая абсолютно сухого 
воздуха .  На рис. 1 97-200 принято, что А-Л'=1 20 и П=П'= 1 0 . С мо
мента включения регенератор а через него п опеременно проходят одина
ковые количества воздуха и азота (·переключение производится каждые 
2 мин) . Температура воздуха на входе составляет 20°С, температур а 
азота на  входе - 1 80°С .  Первонач�льно вся насадка имеет однородную 
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Рис. 1 95.  Распределение температуры 
насадки регенератора в установившемен 
состоянии ПIРИ А=А'=40 и П=П'. 

, ."., 1 1 

/}' 

э 

-

/ 1 1 / 
:ae� IJ.� 

(j.� ·y о�Р/ 1 
ePu.oao./· 1 � 

О �  .А 1 0:�-РО ' но.� периодй-..........-г 1 1 ко�е::....т-
1 i 1 t 

О !  Z J 'I .f G 7 8 !1 /D  
Р.ис .  1 96.  Установившееся состояние ре
генерато:ра п.ри A=A'= I O, П=5 и П' = 
= Л:. 

flaпpaBлeнLLe потшm Bo.Jdf!x a--

o,s 1 �.; z 2,5 ,J . Расстопнис от .лв6'ого lfOHЦ a регенератора, м -- llanpa9лcнLLe лотона азота. 

Рис. 1 97. Пуск 'Криогенного регенератора при периодическом переключении через каж-дые 2 мин. · 
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� -'10 '1::) � -so 
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� . r::: -!'10 � 
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Рис. 1 98. Охлаждение насадки регенератора без переключения. 
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темiПературу 20°С. Из рис .  1 97 видно, как постепенно охлаждается на
садка посЛе большою числа переклю:чений. Но даже через 4 ч 1после 
начала р аботы установившееся ·состояние еще не ,достигается . Напро
ти•в , если, начиная с того же исходного состояния, длительно продувать 
через регенер атор холодный азот и не  производить переключений , то 
.насадка охлаждае'ГСя так, как в принципе было показано еще на  
р ис .  1 57, а дю:1 раосматриваемого случая более точно изобр ажено на  
р ис. 1 98 .  Распределение температуры,  которое достигается в установив-

-. Напра8лснuе лошо1<а Boзilf.Xt& 
го г---------��--------------��----

0,5" 15" z 2,5" J 
Расстояние от леВого ;онца рсгенс;щтора, м 

--.lfапра Вление лотшrа азота 

.Рис. 1 99. Установившееся состояние криогенного регенератора без отклонений влаги 

.и двуокиси углерода (сравнить с рис. 2 10-2 1 5 ) . 

ЛepuoiJ о.х- Лсра оu ЛepuoiJ о.х-ла:жi!снин нazpella ло:нсilенин 

о 1 
/lepuoiJ o:.t� - 170 ло.ж!Jенин 

t::J' 
� � -!75 
� � -180 
� о f z 3 lf 

Времн; мин 
6 7 o -- t  

Врсмн, Ашf' Lf• ..,_ J 
z 

Р ис. 200. Изменение темп,ератур насадки и газов во времени в установившемся со
стоянии в серед.и.не и на, холодном конце регенератора. 
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шемся состо·Я'НИИ при периодическо� переключении (см .  рис. 1 96) , �а 
р ис. 1 99 изображено в зависимости от продольной координаты, а н а  
рис .  200 для середины и холодного Iюнца регенер атора - в зависимости 
о т  времени. Из рис. 20 1 видно, как изменяется р аспределени,е темпера 
rуры в установившем1ся состоянии, если теплоемкость массового расхо-

- flanpa /Jлeнt.te пomo.ra e.::_otlg.xa 

о 0,5 f �5 
PaccmaЯIIll t' от .ле8оео ко;rца регенератора х, м 

--- НалраllлвнаF лотока азота . 
з 

Рис. 20 1 .  Установи-вшеес,я сосrояние регенератора nри неодинаковой теплоемкости nро
ходящих через него газов . 
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Рис. 202. Установившееся состояние очень короткого регенератора  (Л=Л'=4, П= 
= П' = lО) . 
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да воздуха  выбрать на  5 %  больше, чем теплоемкость а'Зота.  На рис. 1 991 
и 20 1 р а·спределение  тем1пературы насадки ра·ссчитывалось методом 
тепловых полюсов только для областей, прилегающих к концам р егене
р аторов . Для большого центр ального утшстка регенератора  оно полу
чено, как описано в § 9 1 ,  с помощью нулевой собственной ФУ'нкции. 
и в строено между концевыми участками .  
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• Р и с .  203. Распределение темпер атуры 
насадки при Л= 1 0  и П=5 . 
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Рис.  205. Распр еде.'!ение температуры 
н асадки при Л= 1 000 и П = 500. 
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Рис. 204. Р аапределение темпер атурьv 
насадки цри Л=1 00 и П=50. 
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Рис. 206. Распределение темnературы 
насадки nри Л=2 П=оо, т. е .  nрв 
бесконечно большом коэффициенте· 
теплоотдачи или бесконечно большок 
паверхности нагрева. 

В качестве \случая ,  противоположного криогенным р егенератор ам, на 
рис .  202 показано р аспределение темпер атур в установившем·ся состоя
НИJ-!: для очень короткого регенератора  с А=А'=4 при П=П'=1 0. На 
обоих рисУ'нках ·слева показано р аспределение температур насадки и 
газа в период охлаждения для р азличных моментоо в�р емени ТJ в зави
симости от продольной координаты S·  В этом случае прямолинейное 
распределение тем1ператур ,  ,соответствующее нулевой собственной функ
ции, полностью «подавлено» сильным влиянием высших собственных 
фун кций ,  которые даже в середине р егенератор а имеюrг еще большие 
численные значения'. Это видно также по большим петлям гистерез·иса .. 
образованным средней тем1пературой н асадки е и Е>', из юотор ых одна 
(справа  вверху) изобр ажена для холодного конца, а дРУ'Гая (спр ава 
внизу) - для середины регенератор а .  Сильному преобладанию высших 
собственных функций соответствует также то обстоятельство, что в р ас
сматриваемом случае отношеimе коэффициентов теплопередачи k f kв 
согла·сно рис .  1 35 составляет только 0 ,3 1 .  

В заключение рассмот'РИМ еще вопрос о том,  как изменится р аспре
деление темпер атур ,  если при прочих неизменных условиях увеличивать 
только коэффициенты теплоотдачи а и а' или же а и а!. Предположим 
также, что А=А', П=П' и а а'. Из уравнений ( 546) и ( 547) следует,. 
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что отношение Л /П остается неизменным и �по Л и П в•сегда пропор 
циналЬIНЫ значению а .  На рис .  203 mоказано р аспр еделение безр азмер
ной темпер атуры на,садки при A= l O, П=б, н а  рис .  204 - при A= l OO, 
П=50 и на  рис.  205 - пр·и A= l OOO; П=500. В 'последнем случае  коэф� 
фициент теплоотдачи в 1 00 Р.аз больше, чем в пеР'вом.  Согла·сно рис .  203 
при малых коэффициентах теплоотдачи· гр афики р аспределения темпе
ратуры всюду искривлены довольно р авномер но .  Напротив, при очень 
больших коэффициентах теплоотдачи они получаются по существу пу
тем параллельного сдвига одной прямой. Однако на концах р егенер а
тор а  эти прямые искривляются тем сильнеЕ;, чем больше а. При беско
нечно большом коэффициенте теплоотдачи между темпер атурами '1'}1 и 
tt' 1 остае'Гся только сдвигаемая параллельна самой себе  прямая 
(рис . 206 ) . 

CJ4. Нулевая собственная функция как основа метода 
экспериментальноrо исследования теплоотдачи 
в насадках реrенераторов 

Автор этой книги предложил использовать простой характер нуле
вой собственной функции для эксперименталнного ис•следования тепло
{)ТДачи меЖду движущимиен чер ез р егенератор газами и н асадкой. Как 
многократн,о отмечалось, гр афик э·юй функции при Л=Л' и П=П' ли
неен по координате и во времени. Исходя из этого свойства ,  Глязер 
[3.9] предложил метод измерения, наиболее подходящий, когда на,сад
ка изготовлена из тонких металлических элементов .  Теплопроводность 
этих элементов в попереЧ'ном к потоку напр авлении очень высока , 'ГОгда 
как в продольном направлении вслед'ствие  р аэрывов между элементами 
она практически равна нулю. Глязер так выбрал р азмеры насадки двух 
небольтих опытных р егенер аторов и продолжительность периодов, что • v в их •Средних частях устанавливалось упомянутое линеиное р аспределе-
вие теМJпературы. В т�чение этих периодов через р егенераtор про
пускалея один и тот же газ,  nрактичес!Qi воздух,  в р авных количествах,  
но в противопол.ожных направлениях. Глязер обнаружил, что рри этом 
достаточно измерять изменение темпер атуры газа м алоинерционным 
термометром, например термометром сопротивления из тонкой плати
новой нити, только в одном месте в середине регенер атора .  Поскольку 
это J:IЗМенение полностью линейно во времени ,  по нему непосред·ственно 
можно определить �ред�юю р азность темпер атур между теплым и хо
лодным газами :Atl-, а также изменение во времени температуры газа 
в периоды . нагрева и охлажщ�ния.  Это изменение темпер атуры газа 
равно также колебанию темпер атуры насадки 82-81 за  iПериод. 

Коэффициенты теплоотдачи рассчитывают по этим измере_нным ве
личинам следующим образом.  Количество теплоты, передаваемой чер ез 
поверхность 11F ча·сти на•садки с теплоемкостью 11Cs в течение одного 
периода продолжительностью Т при а=а', составляет: 

tiЪ: Ь.Сs (82 - 81 )  = аЬ.F ({} - 8) Т =  аЬ.F -2- Т, ' 
откуда искомый коэффициент теплоотдачи 

2 IJ.Cs 82 - 81 а = у -тг IJ.6 • (768) 
Глязер впервьJе использовал этот м етод для опр еделения теплоотда

чи к насадкам в виде галет из тонкой гофриров'анной металлич�ской 
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ленты (см .  рис . 22) , предложенным Френклем [3 .8] для криогенных ре
генератор·ов .  Из рис. 145  следует, что наблюдаемое при этом измеiНение 
т�мперату•ры насадки во времени было полностью линейным. 

Таким ke образом Глязер исследовал и теплоотдачу к трубам многослойного ви 
того теплообменника, встроенного в регенер атор. При этом практически осуществля
лось перекрестное движение газа по отношению к трубному пучку. Резудьтаты этоrс 
и других исследований Глязера рассмотрены в § 1 4. , 

Лян.rханс [ 1 . 1 1 5] р аспростр анил этот метод на  элементы насадки 
большей толщины с меньшей тепло.проводностью. При этом размеры 

насадки и продолжительность периодов должны вы 
бираться такими,  чтобы не  только р аспределение 
температур во внутренних частях регенер атора опи
сывалось нулевой собственной функцией, но и чтобы 
несмотря на  быстрое изменение температуры после 
переключения хотя бы часть наблюдаемых кривых 
изменения температуры газа во времени оставалась 
линейной.  Тогда в тех же координатах , что . и на  
рис .  1 29, получаем график, изОбраженный на  рис .  207. 
Для вычисления коэффициента теплоотдачи Лянгхане 

Врсм11 t= t ,  продлил · прямолинейные участки кривых до начала 
'соответствующего периода . Из полученного таким 

· Рис.  207. к изме- образом полностью прямолинейного графика,  как и 
рению теплоотда
чи в н асадке с 
низкой теплоi!Iро· 
водностью. 

выше, с помощью уравнения ( 768) получается коэф
фициент теплоотдачи,  только не  действ3тельное зна
чение а, а коэффициент тепл0отдачи а, отнесенный 
к средней температуре кирпича 8m. Действительный 

коэффициент теплоотдачи а получается отсюда с помощью ур авнения 
( 52 1 ) , причем предполагается,  что Ф =  1 / 6 , поскольку быстрые изме
нения темпер атуры в начале периодов при оценочном расчете не учи
тываются. 

Язисизаде [ 1 . 1 29] при ис·следовании насадок канального тиmа на
блюдал быстрые колебания температуры,  которые накладывались на 
показан•ные на  рис .  207 гладкие кривые и существенно уменьшали точ
ность р асчета коэффициента теплоотдачи.  В этом и подобных случаях 
он сумел 1повысйть точность, пров�дя измерения в двух сечениях реге
нератора .  

Для оценки интенсивности теплоотдачи к на·садка'М из кирпичей 
в форме параллелепипедов в различных в-стречающихся на практике 
укладках Лянгханс и Язисизаде помещали в опытные реге•нераторы 
геометрически подобные уменьшенные модели из гетинак:са .  С помощью 
теории подобия по.)!ученные на них опы11ные данные в безразмерном 
представлении можно переносить �н а натурный объект. 

Глава девятая 
ссВЛАЖНЫЕ)) КРИОГЕН НЫЕ РЕГЕНЕРАТОРЫ 

95. Численный и графический мет.оды расчета расnределения 
темnератур 1 

Как уже неоднократно упоминалось, особое преимущества регенер а 
торов, применяемых в криогенной текнике, над противоточны.ми  трубча 
тыми теплообменниками состоит в том ,  что сжатый воздух или другой 

1 Согласно Хаузену [3 1 5] . 
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подлежащий охлаждению газ перед посту плением в регенератор ·не 
нужно освобождать от водяных паров и двуокиси уг'лерода .  Эти компо
ненты воздуха ,  сжатого обычно от :2 до 6 бар [ ( 2-6) · 1 05 Па] , в период 
нагрева откдадываются на  насадке в результаrге к01ндеН1сации или вы
мораживания,  а в период охлаждения в результате испарения или суб
Jiимации вновь выносятся обр а11ным потоком •  газа ,  находящимся под 
давлением, близким к атмосферному. Правда, в настоящее время бла
годаря развитию сор•бционных методов осушки это явление уже не 
имеет, как прежде, решающего значения.  Однако оно пр,одолжает

_ 
оста

ваться важным доводом в пользу приме
нения регенераторов.  Поэтому следует рас
смотреть его влияние на распределение 
температур. Это следует едедать еще и 
потому, что аналогичный анализ имеет 
зн ачение для расчета реверсивных теплооб·  
менников (см .  рис .  55) . 

Хотя количества влаги и углекислоты, 
откладывающиеся за период� малы,· они 
существенно влияют на распределение 
температур в регенер аторе, как будет более 
подробно показано в § 98 на примере рис .  
2 1 0-2 14 .  Это влияние объясняется в пер
вую очередь тем,  что вследствие значи-

е, 
Рис. 208. Изменение темпера
туры насад•ки во времени во 
�влажном» регенераторе.  

тельно ббльших объемов газа низкого давления вода и двуокись угде
рода испаряются или сублимируют значит�льно быстрее, чем они 
откладываются в период нагрева .  Поэтому насадка ,  которая долж
на  оrrдавать теплоту испарения или сублимации, в начале периода 
охлаждения быстро охлаж�ается .  В результате временнЫе петли гисте
резиса возникают даже на довольно зна·чительном р а·сстоянии orr теп 
лого конца р егенер атора .  Такая петдя схематически показана на 
рис .  208 . . На рисунке для определенного сечения реге�ратора  изобр а
жено изменение темшер аtуры насадки 8 в зависимости от времеiНи ,  
причем напр авление временной координаты для обеих периодов проти
воположно. В период на•грева насадка нагревается от 81 до 82 ; во 
«в .1ажную» часть периода охлаждения она сначала быстро охлаждает
ся от 82 до 83, а з атем в «сухую» ча1сть · периода охлаждения медленiНо 
охлаждается от 83 �до Ek Образующаяся петля гистерезиса уменьшает 
определяющие теплообмен•  эффективные разности температур между 
газом и насадкой ,  з а  счет чего в обдасти конденсации и испарения 
существенно снижается nр адиент темпер атуры вдоль регенератора .  

Для оценки этих изменений температуры обсудим числеНJный, и гра 
фический конечно-ра:зностные методы р а·счета ,  причем оба раз'Ви.вают 
соответствующий метод, ра•ссмоrгренный в § 86 для cyxoi'Io регенератор а .  
Анализ будет проведен н а  примере ·смеси воздуха с водяным паром,  
однако его без всяких изменений можно исшользовать и для гавов ,  со 
держащих С02 или другие �онденсирующиеся компоненты. При этом 
предполагае11ся, что теплопроводность насадки в поперечном к потежу 
направлении очень высока.  

· 
Для упрощения описания в дальнейшем будем вести расчет с исполь

зованием безр азмерных продольной координаты s и времени YJ ,  опреде
ляемых уравнением (542) . При этом предполагается, что коэффициент 
теплоотдачи и теплофизические свойства не зависят от темпер атуры. 
Но от этого огр аничения можно в любой момент освободиться, вводя 
в получающиеся соотношения п�ременные f и t ·в соотве11ствии с урав-
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нением (542 ) . Тогда темпер атурную зависимосп:r упомянутых величин 
можно учесть, про·водя р асчет н а  каждом шаге с несколько ра�личаю
щимися средними значениями этих величин. 

Дифференциальцые уравнения «влажного» регенератора. Поскольку 
в криогеlfных регенератор ах толщина выпадающего на насадку слоя 
воды или льда  редко бывает больше 0,0 1 мм ,  можно с хорошим прирли
жение).VI принять темпер атуру этого слоя р авной темпер атуре насадки е. 
а его теплоемкостью по сравнению с теплоемкостью насадки пренебречь. 
Аналогично для упрощения не учитывается теплоемкость содержащегося 
в газе водяного пара.  Помимо ранее использованных вводятся также
следующие обозначения : х - действительное массовQе содержание водя
ного пара  в газе (влагосодержание) , кгtкг газ а ;  х" - влагосодержание
газа ,  насыщенного при темпер атуре е,  кг fкг газа ;  r - теплоrга и сп аре- .  
ния (или тепл6rга сублимации ) , кдж ; кг ;  а - коэффициент исш юрения,. 
кг 1 ( м2 · с ) ;  t - время после последнего переключения,  ,с ; mw - количест
во  воды, исп аряющейся с единицы поверхно·сти насадки в момент t,. 
кг f м2• 

Бели приняrгь, что для р ассматриваемой смеси справедливы законы 
идеального газа ,  то для влагасодержания х вьшол1няется соотношение 

Х= М: р !_  р , (769) 
где М и р - мольпая м асса и парциалнное давлен-Jе водяного п а р а ;  
MG - м·ольная м асса газа ;  Р - полное давление. 

Дифференциальные ур авнения для р а,спр еделения температур во 
«влажном» р егенераторе, насадка которого изготО·ВJlена ,  например ,  и3 
металлической ·ленты постоя-нной толщины, получают следующим 
образом. 

Поскольку теплота ,  отдаваем ая насадкой в период охлаждения, р ас
ходуется на испарение воды и на повышение темпер атуры газа ,  для 
участка регенератор а · с ,поверхностью насадки df и теплоем1юстью dCs. 
q ::�,  время dt справедливо соотношение 

dCs ( �� ), dt + r ( д';; )� df dt + Cdt ( �� )t df = 0. (770) 
'Для теплообмена между газом и насадкой имеем• :  

Cdt ( �� )t df = adf (8 - &) dt , (77 1 )  
а для испарения воды (см . ,  например, [3 .6] )  

( д�w) f dfdt = adf (x" - x) dt. (772). 
Количество содержащегося в газе водяного пара увеличивается на

столько же, сколько воды ИС'Паряется с на·садки. Поэтому с учетом того,. 
что С 1 Ср - это количество газа,  проходящее через регенератор в еди
ницу времени,  получаем : 

_!;__ dt (Е:_) df = ( дmw ) dfdt. (773):· 
Ср дf 

t 
дt f 

1 В уравнении (77 1 )  предnолагается, что иооарение воды не требует доnолнн
те.'!ьной nоверхности нагрева, хотя при этом и отбИ!рается теплота от иасадки. Следо
вательно, для процесса испарения принимается, что а--+ оо .  Это с хорошим прибли
жением учитЬl'Вает, что коэффициент теплоотда•чи 11'рИ испарении несоизмеримо бо.1ьше .. 
чем при тепдоотдаче к газу. 
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Из уравнения (77 1 )  следует, что 

( -�� ) t 
= � <е - & ) • (774) 

:ИЗ (772) И (773) 

( � ) t 
= a::tJ (х" - х) . (775) 

С учетом (77 1 )  и (772) из уравнения (770) получается соо11ношение 

d;/ ( дд� ), + а (е - &) + ar (х" -- х) = 0. (776) 

Выра•зим теnерь cr через безр азмерное число е 
1 а. а= -
е Ср 

111 •введем «приведеннQе» вла·11осодержание воздуха 
r (j)=- X. 

Ср 

(777) 

(778) 

Тогда ·с  учетом (540 ) или ( 542) , в которых в данном случае а=а, 
уравнения (774 ) - (776) переходят в соотношения 

( :: ) "� = е  - &; (779) 

( �� )'1 = + {(j)" - (j)) ;  (780) 

( �� ) �= -- (8 - &++ {(j)" - (j)} ] . (ЛН ) 

Эти три диффер енциальных уравнеuия 'совместно с р а·ссматриваемы· 
-ми  нИже кр аевыми усл·овиями определяют распределение темtпер атур 
во «влаЖIНОМ» регенер аторе.  

Для того чтобы получить дифференциальное уравнение только 
.ДЛЯ е,  исключим о(} и qJ из ур авнений (779) - (78 1 ) .  Исn.ользуя следую
щее из этих ура·внений соотношение 

[ д '� + rp) 
J = - r .ае ) 

о � '1 \ д'Уj � 
\И дифференцируя уравнение (78 1 )  по � .  получаем : 

в
�- � ( дв ) + (в --

1 )
(�) _ d (eO + rp") ( д8 ) 

(782) д�д.Jj - д'fJ � д� '1 d8 дf '1 .  
Ограничиваясь случаями больших коэффициенто·в теплоотдачи а и ,  

следователЬiно, малой р азницей между 8 и о(} или малыми значениями 
е- 1 ,  в уравнении (782) без большой ошибки можно при!Нять, что 1 

(в - 1 )  ( :: )'l== (в - 1 ) ( �� )'1 · 
При этом уравнение (782) переходит в соотношение 

д28 ( д8 ) ( d'f" ) ( д8 ) -в д�д'У/ + lh/ �+ 1 + {f8 дf "� -
0

: 
(783) 

1 Если бы мы исключили из уравнепир (779 ) - (78 1 )  it без этих допущений, то 
вместо уравнения (783) получилось бы дифференциальное уравнение 3-го порядка, 

которое было бы очень неудобно для вывода конечно-разностных соот11ошений. 
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Это дифференциальное уравнение в качестве неизвестной перемен 
ной содержит только е.  Действительно, dq/' ;de можно рас·считать как  
функцию е с помощью ур а,внений (778) и .(769 ) по кривой давления 
водяных паров ,  если учесть, что <р" и х" соответствуют состоянию насы
щения при теМ'пер ату·ре е. . 

Число е= а 1 (аср ) , определяемое ура•внением (777) и входящее 
в дифференциальное ур авi:Iение (783) , представляет собой отношение 
скорости теплопереноса к скорости массопереноса. Зна�ение е зависит 
как от р ежима  течения, так и от веществ , принимающих-участие в мас 
сопереносе. Если предположить, что при тепло- и массопереносе · нужно 
преодолеть, по существу, толыю сопротивление ламинарнаго погр анич
но·го слоя ,  то ясно,  что е · с  хорошим ,приближением можно ·считать рав
ным отношению коэффициента температурапроводности а-'Л! (рср ) 
к коэффициенту диффузии D .  При диффузии водяного пара ,  двуокиси 
углерода и бензола в воздухе (водор оде) отношение а jD . с•оответствен 
но р авно 0,853; 1 ,32 ; 2 ,4 1 ( 1 ,79; 2,28 ; 4 ,42 ) . Эти з·начения e=a jD отно
сятся главным обр азом к ламинарному течению. С повышением степени 
турбулентности, когда массаобмен определяе'Гся уже не  только диффу
зией, но  в значительной степени конвекцией, е, по .. видимому, приближа
ется к 1· . Предельный случай е= 1 достигалея бы, следователыtо, при 
чис·ю турбулентном переносе; он соответствует закону Льюиса [3 .29] , 
согласно которому а=аср. Практически при турбулентном течении 
можно 'Вести расчет примерно пр и  среднем значении между приведеи
ными выше значениями a jD и е= 1  [3 . 1 8] . 

Определение температуры насадки численным методом. Уравнение 
( 783) МОЖ'НО· достаТО\!НО тоЧно р ешить с :помощью описываемого ни�е 
конечно-р азностного метода .  Пусть в момент времени 11 температур а 
задана для всего •р егенераrора или по крайней .мере ВIПлоть до коорди-

. .  н а  ты s + �s. тогда  как в момент 11 +�11 - только до координаты S •  так 
что вновь, как и на  рис.  1 87, известньi три точки с теМJпературами 8 1 ,  
е2 и ез-. Требует•ся найти темпер атуру е4 в сечении s + � s  в момент 
11 +�11 - Заменим производные в уравнении (783) на выражения 
( 7 1 1 ) - ( 7 1 3 ) . В результате получае'Гся соотношение 

· r ( drp " ) 1 · • 2е [82 + 83 - 28,]  + L\ � - 1 + (RГ L\'Yj (82 - 83 )  • 
е4 . е , + ( doiJ " ) 2e + L\ � = 1 + "de  �L\'Yj 

(784) 

, С помощью этого ур а<внения можно методом конечных разностей 
расс·читать ра'спределение темпер атуры насадки е во «влажную» часть 
п ериода .охлаждения и в период на·грева .  При этом н а  i<:аждом шаге 
следует использовать ореднее значение d<p" jde. Для этого рекомендует- · 
ся выбир ать значение d<p" j de при температуре е1 или ( 1 / 2 )  (82 + ез) . · Графическое определение· температуры насадки. Вместо ур авнения 
(784) можно разработать графический метод определения е, если про
извол

.
ьно принять, что 

( drp" ) 
11е = 1 + IRГ 11 71 . (785) 

Если вновь ·считать, что производная d<p" jd8 в пределах ша·rа с до
статочной точностью неиз1менн а ,  то  (783) переходит в разностное ур ав-
нение 

· · 
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Ур авнение (786) решается графически, как показано на  рис .  209� 
Соеди·иим точrои 82 и 83 пря мой.  Точка пересечения этой nрямой ·с вер 
тикалью s +  ( 1 / 2 ) .�6 определяет •ср еднее значение ( 1 /2 ) (82 + 8з) . Откл а
дывая по го·ризонтали, проходящей через эту точку, от сечения s впра 
во  qтр езок [�s / (2E) ] (�s + E) , находим 1юнечную точку О. И, наконец, 
если соединить точку О с 81 , то соединительная прям ая отсекает н а  
вертикали s +�s искомое значение  84. И з  подобия прямоу•гольных тре
vго.Ji ь н и ков , прямые углы которых обр азованы упомянутой горизон
талью и вертикалями с координатами s и s + Lls, а другой угол общий 
с вершиной в точке О, следует, что уравнеiJие ( 786) удовлетворяется .  

Этот же МЕ;ТОд справедлив,  как уже 
отмечалось в § 86, и для сухих регенерато-

. ров ,  · если принять, что Lls = il'l'] и Е = 1 .  Это 
же относится и к «сухой» ч асти периода 
охлаждения «влажного» регенератора .  При 
использов а н и и  метода во  «вJiажной» ча 
сти пери6да охл аждения и в период нагре
ва  отношение Lls и il'l'] изменяется от шага 
к шагу. При  этом рекомендуется сохр а 
нять посто я н н ы м  шаг  во време;ни .llf] .  Для 
рассматриваемого в § 98 числового при
мера ,  рассчитанного с . помощью этого гра 
фического метода ,  шаг  il'l']  в зависимости 
от кривизны линий выбирался между 1 и 
5. Кроме того, для простоты предполага 
лось, что Е =  1 ,  поскольку для смесей воз
духа с водяны м  па ром с учетом влиянип 
·тур булентности следует ожидать значен ий 

Е между 0,853 и 1 .  

Ри-с. 209. Графический  конеч
но-разнос11ный метод для опре
деления температуры насадки 
«влажного» р�генератора. 

Расчет 'l't и ер. Для каждой полученной при '11 = const кривой распре
де.lения тем пературы на·садки е можно определить распределение тем
пер атуры газа 'l't, а также выр аженное с помощ9ю уравнения (778) 
приведеиное влагосюдержание ер.  По·скольку уравнение (779) идентично 
уравнению (1?44) для «сухого» регенератор а ,  для расчета 'l't без .измене
ний справедлив гр афический  метод , · представленный н а  рис. 1 86, или 
соотве'f!ствующий численный метод .  

З ависимость <р от s также можно найти гр афически или численно.  
В следствие фDрмального подобия уравнений (780) и ( 703 ) для влаж
ного газа можно легко р азработать конечно-разнос11ный метод анало
гичный рассмотренному выше .методу для суJюго газа [см.  рис .  1 86 и 
уравнение (707) ] .  Но как •будет видно из далынейшего, от расчета <р, 
как правило, можно отказаться . 
96. Продолжительность повторноrо испарения н сублимации 
воды и льда, сконденсированных на насадке 1 

В дальнейшем будем считать, что колИчества воды и льда, сконден
сированные в период нагрева ,  пол·ностью испаряются или сублимируют 
еще до окончашия периода  охлаждения.  ВремеiJем, необходимым для  
их  полного испарения или  сублимации,  определяется продолж итель-
ность П* «влажн ой» ча·сти периода  охлаждения (см .  рис .  208) . 

-

Для каждого сечения р егенер атор а s значение П* определяе11ся из 
У•СлiОвия, что количество воды,  испаряющейся или сублимирующей 

1 Метод З!Втора,  впервые оnубликованный в nервом издании настоящей книги .  
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в лю(>ом сечении регенер атора  в период охлаждения, р авно количеству 
водяного пара ,  сконденсированного в предыдущий период нагрева .  Это 
спр аведливо и тогда,  когда установившееся состояние еще не достигну
то или когда продолжительности периодов П и П' р азличны. Покажем, 
как при р а'счете регенер аторов выполнить это усл·овие, которое мы на-
зовем условие.м неза.иерзае.мости 1 • , , 

Количество воды, испаряющейся или сублимирующей на  единице 
поверхности в сечении ре�енер атор а � З!i малый промежуток време
ни dt, 

с ( дх )' dmw =7,; dt дf '1 ,  (787) 

т де С f Ср - м ассовый р асход газа , проходящего через регенератор в те
чение периода охлаждения, кr { с ; - х - влагосодержание газа. 

Интегрируя уравнение (787) по продолжителЬ'ности «влажной» ча,с
ти периода охлаждения, с учетом ура'В'нений (540) и (778 ) получаем 
·общее :кюличество во�ы. испарившейся или сублимировавшей с единицы 
поверхности : 

'С помощью аналогит,шого анализа  для периода нагрева находим : 
в. 

m'w =+ d;,s f (  �� ) d� .  
е ,  

'1 

(788) 

(789). 

ПосК!оль:ку в период 1нагрева приведеиное влаго.содержание QJ, как и 
'6', уменьшается с ростом �. т. е. в напр авлении течения, дQJ fд�, а с о 
гласно ур а1внению (789) и т' w - отрицательны. Этим )'IЧитывае'fiСя то 
·обстоятельство, ч11о количество воды т' w не испаряется или ·С)IIблимирует, 
а конденсируется. Поэтому упомянутое условие о том ,  что количе'ство 
испаряющейся воды или сублимирующего льщ1. должно быть равно ко
личеству к:ондесирующегося пара ,  можно выр азить в виде равенства 
т' w=-тw, откуда с учетом ур авнений (788) и (789) следует, что 

(790) 

Это условие незамерзаемости можно было бы использовать не п о 
·<:редс11венно при р асчете р аспределения тем,пер атур 'ВО «влажном» реге
нер аторе для определения продолжительности «влажной» ча·сти перио
да охлаждения в произвольном сечении регенератор а .  Для этого онача
ла  нуЖJНо было бы расС'Читать <р для р азличных значений rJ способом , 
указанным в конце § 95, и начертить его гр афик в зависим ости от �. 
з атем по наклону полученной кривой в сечении � определить (дrрfд�) '1 
и ,  наконец, ,приближенно вычи,с.тщть интегр алы, входящие в уравнение 
(790) . Сложнее определить эти интегралы ·чисто расчет:ным путем . 

Однако такие методы были бы весьма трудоемки. Поэтому еще раз 

1 В ориmнале Niederschl a gbedingung, т. е. усл·овие отложения (конденс�U-�ИИ ) ,  
однако в отечесmенной литературе НIС.IIользуется приведенный термин. - П рим.. пер. 
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' 
преобразуем уравнение (790) с учетом того, что согла·сно уравнениям 
(78(1) и ( 78 1 )  

( �� ) � = - ( �� 1� - (е - &) .  
Тогда получим следующее условие незамерзаемости : 

е. е. 

е з - е . +  .f (е  - &) d'Jj =  J <& - e ) d1j . 
е. е ,  

(79 1 )  

С помощью уравнения ( 79 1 )  р а·ссчитывается · темпер атур а 8 3  в каж-
t дом сечении регенер атор а в конце «влажной» ча•сти периода охлажде

ния, а также продолжительность этой части П*, если из ра.сrчета преды
дущего периода наiгрева извест.ны el и е2. Ра.счет 8з и П* 1Пр оводится 
следующим образом.  По известным е с помощью уравнения (707) на
ходят значения '�')>. Затем приближенно вычисляют интегр ал в пр авой 
части ур авнения (79 1 )  для периода нагрева .  Интегрирование продол
жают для периода охлаждения до тех пор ,  пока полученное значение 
ез не удовлетворит ура·внению ( 79 1 ) .  ПродолжителЬiность �влажной» 
ча•сти периода охлаждения П* в общем случае р азлична от сечения 
к сечению. 
' Р. Шлаттерер 1 показал ,  что для s > 5  условие незамерзаемости 
(79 1 )  можно упрощенно найти следующим обр азом.  Вводя для ·сокра
щения записи обозначения 

для периода нагрева 
d<p" - . 1 + d8 - w (e) ,  

для "влажной " части периода охлаждения 
д<р" t + aв = k (e) 

(792) 

(793) 

и опуская некоторые промежуточные выкладки , моЖJно преобразовать 
ур авнение (79 1 )  к виду (при s> 5) 

е .  � • d8 
е. - е, + k ( 8) . �-· 

е . 

е. 

S 
d8 

w (8)�-· . 
е, 

(794). · 

Следовательно, 'k (е ) и w (е ) в интегралах этого уравнения нужно 
всегда определять для значений 8 в сечении s-e, тогда как de и шр е
делы интегрирования е1 . е2 и 183 относятся к самому сечению ·G · Эти. 
интегр алы можно легко вычислить, если с достаточно высокой точ
ностью принять, что 

(795) · 

и 

(796), 

I См. сноску на с.  352. 
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Пределы вновь полученных интегр алов определяются значениями 
е! .  е2 и 8з в сечениях 6-е, расположенных всегда  вверх по потоку на 
р асстоя·нии в от сечения 6.  

С помощью уравнений (795) и
' (796) можно просто определить уело-

е 
вие незамерзаемости (794) . Действительно, интегралы .\' dЭ/k (8) и 

в о 
J dЭ/w (8 ) ,  определяемые .кривой да вления паров и соответствующим дав-

о . 

леннем га1за ,  можно вычислить приближеНJно и изобр азить гр афически 
в виде з ависимостИ от 8. Из полученных кривых' легко получаем инте
гр алы, входящие в уравнения (795) и ( 796) как р азность двух значе
ний, которые находя11ся по этим кривым. Соответствующим образом эти 
интегр алы м•ожно апред�лить и чисто р асчетным путем . 

97. ПрибnиженныJi расчет установивwеrося состояния 1 
с(вnажных)) реrенераторов 

В принциле установившееся состояние «влажного» регенератора  
можно р ассчитать .еледующим обр азом. З адаем•ся начальным распреде
лением температуры 'на·с адки и проводим расчет для достаточного чис
ла последовательных 1периодов нагрева  и охлаждения с помощью одно
го из Р<!Ссмотренных .выше конечно-р азностных методов с использова
нием услоВ'ия незамерзаемости. Ра·очет ведем д�о тех no·p , nока не будет 

. з аметных р асхождений в распределении температуры от периода к пе
р иоду. Для того чтобы число периощов, для которых нужно произво
дить расчет, не было слишком большим, желательно уметь пре,щвари
тель'но оценивать р аспределение тем.пературы.  Это позво·ляет сделать 
соотношение, с по·мощью которого при СТ=С'Т' можно в перво-м при 
ближении р ас·считать зависимость средней во времени темпер атуры н а -
садки е' в перио:д на•г.рева от 6'. 

С 1Помощью урав•нения (760) в первом издании на•стоящей книги 
сначала было приближенно �стано'вле:на зависимость средней во време-
ни температуры га.з а  �' от 6'. Это приближенное J:Оотношение, вывод 
кoroporo мы здесь не повторяем, гласит, что при СТ=С'Т' 

( П' ) 6'1 П' Р' - Р �' = const - 1 + IГ �& = 2�& Р' ер",  (79 7) 

где 6', П' и Р' относятся к пер!!?дУ нагрева ; Р' и Р - да•в.ления 'В · п е
риоды нагрева и охлаждения ; L\-6- - однородная по координате и сред
няя во времени р азность температур между газами .  _ 

В уравнении ( 797) �' моЖно приня�ь р авной 8', поскольку, как 
видно из рис .  2 1 4, справа ,  между этими температурами не след�т ожи 
дать заметного р азли.чия.  ПримеiНяя затем это соотношение к темпера· 
туре  горячего . газа на  входе -6-1 -6-'1 при 6'=0 (6=А) и вычитая полу-

1 Этот nодробно обоонованный в первом издании настоящей книги мето1д был 
после некоторой предва,рителыюй прорабо'ГКИ автора развит Шлаттерер ом .  
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ченное уравнение из пер.воначальн10го, получаем : 

�' = ( 1 + �) 6' 1 -8' + П� Р1 - Р  ( " (&' ) - " (tf')) П д6 2д6 Р' rp 1 rp • (798) 

В рамках точности этого приближенного уравнения можно рас
см атривать определя;емую по  нему среднюю температуру наса:n;ки ё' 
как темnературу в ·середине 1периода нwр ев а  и ,  исходя из этого, начи
нать уточнен.ный расчет 1ПО уравнению (784 ) . 

Однак-о обычно предпочтительнее в качестве отправного пункта  для 
уточненного расчета выбирать начало периода нагрева прежде в·сего 
потому, что в этом случае  к концу периода  нагрева tполучают mли•чест
во сrоОtнденсированной воды, которое в свою очередь определяет продо·л
жительность «'влажной» части периоща охлаждения.  

Оценочное распределение темпер атуры насадки в начале периода 
нагрева .находят из уравнения (798) , изменяя при каждом зна·чении 
E>'=const КООрдинату s' на ВеЛИЧИНУ ds', СООТВетствующую ПOtJIOBИJHe 
продолжительности периода L\r(=-П' f2 .  Согла•сно уравнению (785) 
тр ебуеМЫЙ СДВИГ s' СОСТаВЛЯеТ: 

, _ ( d'f" ) П' 
.А е - - 1 + d8' т · · 

Поэтому из уравнения (798) получаем : ( п' ) 6' - 8' . 
�' = е'А = 1 + -п- 1 А +  

' Д6 • 

(799) 

+ �' { д� . Р';,- р [ rp" �&' ) 1 - rp" (8' А)) - ( 1 + ��; ) J ,  (800) 

где индексом А обозначаются зн�·чения п ар аметров в начале периода 
нагрева .  

Тем самым в первом приближении установлено и р аспределение 
температуры насадки в на·чале периQда нагрева 8'==6' А ·  

98.  Результаты расчета 

Ра,спределение тем1Пературы, рас-ечитанное описанным методом ,  
поясним на примере из криогенной техники 1 • При этом опять сначала 
рассмотрим только конденсацию водяного пара ,  а не  углекислоlfы или 
каких-либо других компонентов . Пусть безразмерiная длина  регенерато
ра Л Л':=:!250, а без размер!Ная продо,JJжительность периода П=П'=50. 
Эти значения Л и П соответствуют, например ,  случаю, когда каждый 
из двух совм.естно работающих регенераторов имеет на·садку с тепло
емкостью 420 кДж/ К и теплопередающей поверХ'ностью 1 200 м2, а ко
эффициент теплоотдачи а=58 Вт f ( м2 · К) .  При этом через регенератор 
з а  1 ч проходит примерно 1 000 кг воздуха и количество азота равной 
теплоемкости ( C'=C=coпst ) ,  а переключевне nроисходит каждые 5 мин .  
Воздух, насыщенный водяным nаром,  поступает в р егенераторы  с тем
пер атурой + 35°С, а совершенно сухой азот - ·с температур.ой - 1800С. 
П р и м ем ,  что абсолютное давление воздуха р авно 5 бар (0,5 МПа ) , 
а азота 1 , 1 ба1р {0, 1 1  МПа ) . 

На  рис.  2 1 0 показано распределение температуры насадки в течение 
периода охлаждения, когда через регенера'I'ор про·ходят только сухие  

1 П о  Хаузену (3. 1 5] .  
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газы. Отдельные кривые соответствуют различным моментам време
ни 11 ·  В области JIИJНе�ного р аспределения темпер атур а ·насадки колеб
лется в ,пределах 500С. 

Если через регенератор, р а,ботавший на сухих газах, начать про
пу·скать воодух, на·сыщенный nр и  абсолютном давлении 5 бар и темпе
ратуре 35°С водяным паром, то распределение температуры внезапнD 
изменяется так, как 'Показано 1на ри·с . 2 1 1 .  На рисунке показав первый 
период нагр ева при работе на  вла�ном воздухе. Воздух входит 5 реге-

Рис. 2 10. РаооiРеделение теМ'Пературы насадки .в pereнeparope, работающем на сухих. 
газах (nepИOi!i. охла�дения , уста·нОIВившееся состояiНИе) . 

вератор спра'Ва и охлаждается при конденсации водяного пара .  В ре
зультате осsобождения п р и  этом теплоты испарения ИЛ'И сублимации 
в области превращения водяного п ар а  в воду или лед , как показывает 
изги б  температурных кривых вверх, насадка нагревает.ся значителЬIНD 
быстрее, чем если бы на  ней охлаждал·ся сухой воздух. 

3$ 1/апраВленае лотока 
� o r-------+-------+-------+-������--� 
Q:) .. 
� � � �so t----+----t--r-.���!::..__-+-----L 
� 
�mo�----�--����J 
� 
� . 
� � -!SO 1-����", 

� �80 �����--�----_L ___ _L ____ _j о so /SO 200 250 
� РраВеtJенное . 

расстоннас от .холоtJно�:о xoн"qll АВ-генератора f · 
Рис. 2 1 1 .  Перевод pereнepa'I'Qpa с сухого на влажный !Воздух (первый «влажный:. пе
риод нагрева;  давление в !Период н агрева 5 ба.р, в пеq>���о,д охлаждения 1 , 1 бар ) . 
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Однако это ра·определение температуры не  может сохраняться , так 
как при этом не  выполняе11ся определяемое уравнением ( 455) у·словие, 
тласящее, что при А-А', П=П' и ,  кроме  того, при СТ =С'Т' в устан�� 
вившемся состоянии средняя разiНость температур между газами [\{)> 
должна быть всюду одина�овой. Установившееся состояние ре>генера
тора ,  р аботающего на  влажном воздухе, показано на  рис .  2 1 2  и 2 1 3. 
В х·олодных частях регенератQр а (слева )  там,  где конденсация влаги 
незначителнна ,  распределение темпер атур еще почти ли:нейно, но замет
но круче, чем на  рис.  2 1 0  и 2 1 1 .  Колебание темпер атур достигает здесь 
50-80°С . Напротив, область конденсации водяных паров сильно вытя
нута в длину. Именно в этой области значительно уменьшается коле
бание теr�tпер атуры, которое  на рис .  2 1 1 было особенно боль�им.  Из 

:::J 
� � � -50 !-------+ /; -+----t-----1. 
� �� 
1::! %�'/, 
�-!00 !-----,��'-+-+-." �'1, 
� ."��,�� flpu Betlenнaя лро1Jол.жцтел6-
� о.'/,� ность nepuolla IТ=SO 
� �\'Jo� Лрц6е1Jеннар tlлана реге!lера-
� -;so �"� тора А= 250 

� 
-JUP o����s.�o�----�.�oo�.-----�.��o-------z�oo�---Z-5-�Q !l;u/Jeileннoe paccmo!lнae О/11 ;.t;Q,I/UPHU/Q I(UH/Ll& Jl#f!eнe;lfZmopa s • 

Рис. 2 1 2. Работа регенератора на влаJ�ИIОМ !ВОЗдухе с теМIПерату'РОЙ насыщения 35°С 
(период ,наr,рева, установившееся состояние) . 

':\� � ---+------�-------i ;.'1-у Лри8е1Jеннан лpoil. лжатс.л6-.{{ носm6 nepuoila Л=SО 
nра8сiJеннан tlлана ревене .... ратара .А = 25'0 

!lаflра6ленце потока .холоi/но
_160 �����------�------�-го __ г_а_J+а----�----�� • 

О . 50 100 15'/J 2QU г5'U 
. f!pu.Qcicннo(: paccmoll!ll.lll' Plll .zrzlluiнoeo KQHI{tt pe

iclfCJJaiOPJN� � 
Рис. 2 1 3. Ра·бота 'Регенера'!'ора на влаЖJНОМ воздухе с темnературой насыщения зs•с 
(период охлаждения, установИJВшееся состояние) . 
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пра·вой части рис. 2 1 ·2 можно видеть, что искажение линейного распре
деления температуры, обусловленное неизменностью тем111ер атуры воз
духа на  в:юоде, р а.спро·стр аняется значительно дальше внутрь регенера
тора ,  чем при р аботе н а  сухом воздухе. На  рис. 2 1 3, на котором пред
ставлено р а,спределение температуры насадки в период охлаждения, 
штрихпунктирная линия указывает, при какой температуре (83) в каж
дом сечении регенератор а з аканчивается исларение воды. По расстоя
нию по вертИ'кали между сплошными кривыми, особенно между коорди-

� 

Лра Веuенное Время 7J 
" С  О !О 20 JO 110 50 

35 t= Z 25 � �;:-?" � ; 2Z5 
�о /� 

· '  р / / � 
#' �� � � �=!ZS //' .1 Y.�zpo  Р 

//.1"J. =  2, 0 °= c a n s t  Р/' 
�-.- � ; iZ5 4ff 

�� Лepa oil о.хлажilения п.4' 
� f/epuoil нагреВа -...- !9' 

Patfoma с cg.xu м  Лepe.xoil от сg.хого 
Bo.зil!f.xoм ffoзiig.xa к Вла.JtСном!J 

) 11/ 

Рис. 2 1 4. Изменение тем[!ера,тур насадки и газов iВО времени в различных сечениях 
регенератора при  работе на сухом и влажном воздухе. 
-- - темп ер атур а  н асадки ; - - - - темп ер атура воздуха и азота . 

натами s=1 20 и s= 1 80, видно, что температура на.садки во «влажную» 
часть периода охлаждения падает значительно быстрее, чем 'В «сухую» 
ча,сть этого периода .  Испарение . воды в этой области закаiНчивается 
уже по прошествии примерно одной пятой периода охлаждения . При  
s< 1 20 испарение или  сублимация протекает еще быстрее. Напротив, 
при s> 1 80 время начала испарения обычно нескол:ако сдвигается, в ре
зультате чего испарение и заканчивается позже. Испарение здесь н ачи 
нает>ся не  сразу в начале nериода охлаждения, поскольку в первый 
момент этого перио�а на,садка обтекается потоком азота, уже предва
рительно на•гретого до максим альной температуры в 35°С и поэтому 
насыщенного водяным паром.  

Рассмотренные процессы можно проанализиро.вать еще детальнее 
с помощью рис. 2 14 ,  на котором показавы кривые изменения темпера
тур во времени в р азных сечениях регенератора .  По горизонтали отло
жено приведеиное время 'YJ, причем оно отложено в противоположных 
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напра•влениях для периодов нагрева и охлаждения ,  а по  вертикали 
температуры на·садки е (сплошные лwнии ) и га:з а -& (штриховые ли
нии) . Н а  левой стороне рисунка можно видеть известные кривые изме
нения во времени темпер атур в «сухом» регенераторе. Здесь во в.сех 
сечениях р егенератора средняя р азность температур между газами  
��=2"С .  В середине рис .  2 14  показано изменение температур во  вре
мени в первые !Перио:ды нагрева и охлаждения непосредственно после 
персхода с р аботы на  сухом воздухе к влажному (сравните с р ис .  2 1 1 ) .  
В пр авой части рис.  2 1 4  показано изменение :гемператур нас�дки и газа 
во времени в установившемся .состоянии .  И в этом случае  �-& везде оди
наково, но на 60 % больше, чем в «сухом» регенераторе.  Из р ассмо-

"<::, 

35' 
20 
о 

- го 
- IJO <> - Б'О 

1::!, ... _80 � �-!00 
'f}.-!20 �-11/0 

�-180 
-/{JO 

7] = JO 

� 1Г/1 V7 р;; 
h z z 

/� /� '/ 

1 
J / � � 7{=П; 50 

7] = Ц О  \ V/.: V/.: V/ Х/ '/� V/ 
/ // V/ � К1: //. vx 71�20 V/_ 'Z 

/ 7J=f0 1 '// v 7J = D 
/_ На чало "У отложения CDz  

r 1 1 

1 
� --

� F-

� 
Q 20 '10 80 80· 10(} !20 1'10 /80 /80 200 220 2/fO 25�8 

Рис. 2 1 5. 11ВлаЖJНыЙ» регенератор с отложением д'Вуокиси углерода ; период нагрева. 

тренных температурных распределений видна большая приспособляе
мость регенератора к изменению р ежима работы. Если бы ра•спр еделе
ние температур вдоль регенератор а при р аботе на влажном воздухе 
оставалось таким же, как и на сухом вовдухе (см .  рис .  2 1 0  и 2 1 1 ) , то 
вследствие увеличенных колебаний тем1Пературы при конденсации и 
и�парении и об)llсловленной этим большой петли гистерезиса нагревае
мый газ выходил бы из регенератора оrгносителыю очень хо111од·ным. 
При этом потери от недорекуперации были бы нежелательно высоки. 
Однако за •счет искривления графика распределения тем1Пер атуры (см.  
рис. 2 1 2  и 2 1 3) регенераrор сам предоста·вляет больше поверхности 
насадки там; ,  где она дополнительно необходима для конденсации и 
повторного испарения. Наоборот, в холодных ч-а.стях р егенер атора  за  
счет более крутого р а•спределения температуры обмен теплотой и холо
дом возрастает. Все это приво�ит к тому, что обусловленная влаж
ностью воздуха повышенная натрузка регенератора равномерно р аспре
деляется по в·сей его длине.  В результате КПД теплообмена ухудшает·ся 
сравнительно мало. 

На рис.  2 1 5  для р ассмотренного выше пример а показано р аспреде
ление температуры с дiополнитеJ,Iьным учетом влияния О'Гложения и 
С)llблимации двуокиси углерода .  При очень низких тем1пературах график 
р аспределения температуры также искривлен довольно слабо, подобно 
тому, как в области бооее высоких температур он искривлен вслед•ствие 
влияния влагосодержа·ния воздуха .  

В заключение укажем еще на  следующее. В р ассмоrгренных приме
рах теплоемкость газов, проходящих через р егенератор · в периоды на -
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· грева· и охлаждения , принималась одинаковой . Однако на  практике че
р ез регенераторы, например ,  кисло·родных у·становок калорически про
ходит на  2-3 % больше азота,  чем воздуха .  В результате на  холодном 
конце регенератора реализуются очень малые р азности температур, 
настолько бла1гоприятствующие сублимации , что в конце периода на
садка совсем свободна от  двуокиси углерода, но р азность температур 
на тепдом конце р егенератора  при  этом увеличивается .  Этого можно 
избежать, если выбрать избыток холодного газа еще большим , но при 
мерно в середине  р егенератора отводить его из аппарата .  Правда , 
в р езультате р азность темпер атур в сер едине регенератора  несколько 
возрастает, однако на тепло м  и хододном концах она будет малой. Эта 
идея, поя•вившаяся ,еще при р азработке первых низкотемпературных 
р егенераторов, но вначале не осуществленная , была позднее реализова
на  в Америке и стала известна · как  unbalance system 1 [3 .30] . Такое 
устройство соответствует показанному на  рис. 55 «р евер1сивному тепло
обменнику» . Здесь пример но 1 1 % воздуха , охлажденного до .самой низ
кой темпер атуры в отдельном канале, вновь возвращается приблизи
телЬ'но в среднюю ча·сть теплообменника . 

1 Небала.нсирующая система ,  или система с небалансирующимся потоком; последний часто назЬliВают петлевым. - П ри.м. пер. 
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