
в ы в о д ы

1. Разработана методика расчета показателей работы парового котла, 
надстроенного ГТУ, с использованием формул, полученных по приве­
денным характеристикам топлив. При этом при определении потери 
теплоты с уходящими газами учитывается вид топлива, используемого в 
камере сгорания ГТУ и топке парового котла, а также соотношения в 
расходах этих видов топлива.

2. Абсолютная величина потери теплоты с уходящими газами Qj 
должна определяться через 2̂ по суммарной теплоте топлива, исполь­
зованного как в паровом котле, так и камере сгорания ГТУ.

3. Сопоставление результатов расчетов по приведенной методике с 
данными расчета потерь теплоты с уходящими газами по прямому ба­
лансу показало их удовлетворительную сходимость.
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Радиационный теплообмен вносит существенный вклад в величину 
теплового потока с теплоотдающей поверхности [1~5], основным эле­
ментом которой часто является, особенно в аппаратах воздушного ох­
лаждения [6—8], поверхность сребренных цилиндрических труб. Поэто­
му задача оценки радиационной составляющей теплового потока с 
сребренных поверхностей является актуальной.
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в данной работе рассматривается стационарный режим излучения 
ринной цилиндрической трубы, для которой

do «  I,

где do — диаметр по основанию ребер;
/ -  длина трубы.
Тепловой поток излучением с поверхности такой трубы можно пред- 

давить как совокупность тепловых потоков Qva N  одинаковых элемен­
тарных ячеек, на которые может быть разбита оребренная труба:

Q ^ N Q o- ( 1)

В качестве элементарной ячейки здесь принимается небольшой уча­
сток сребренной трубы диаметром по основанию ребер do, ограничен­
ный двумя полуребрами-дисками толщиной, равной половине толщины 
ребра 5/ 2, и диаметром ребра dp, находящихся на расстоянии t друг от 
друга (рис. 1).

Рис. 1. Схема элементарной ячейки трубы с круглыми ребрами 

Так как F\ = / 3, площадь поверхности элементарной ячейки

■5b = 2 /’i + /2 5̂>

где

Fi =
ndl -1 (2)

Следовательно, получим

Fj — п do t, 

F$ = п dp 8 .

(3)

(4)

So = л do(t + 8 )X, (5)

83



где

X = l + x - l
y(z + 1) .

zy + - { x  + \)

p .

“0

( 6)

(7)

(8)

5
Z = ~ -t (9)

Площадь поверхности трубы S  равна суммарной площади N  элемен­
тарных ячеек

S = N S q. (10)

Поэтому плотность теплового потока излучением с поверхности 
трубы определится с учетом (1), (5) и (10) по формуле

Й go
 ̂ Ъ)к ' ( И )

где

Qo Qu Q]Р’ ( 12 )

Qn ■” тепловой поток излучением из межреберной полости с поверх­
ностей F\, р2, Fy,

Qp “  то же, с боковой поверхности полуребер элементарной ячейки с 
поверхности /5 (рис. 1).

Поверхности F\, F2, F ,̂ Fs ячейки считаем выпуклыми, имеющими в 
стационарном режиме одинаковую температуру Г, а их излучение - 
равновесным и диффузным, соответствующим излучению серого тела, 
так что

Б, (13)
где а и г — соответственно поглощательная и излучательная способности 
этих поверхностей, причем величины а и г принимались одинаковыми 
для всех поверхностей элементарной ячейки.

Для расчета величины условно заменим элементарную ячейку аб­
солютно черной поверхностью Fą (рис. 1), диаметр которой равен диа­
метру ребра dp, а высота — межреберному расстоянию t, т. е.

Fą = п dp t. (14)

Примем температуру этой поверхности равной температуре окру­
жающей среды То.

Для замкнутой системы поверхностей F\, F2, F ,̂ Fą можно записать 
согласно [1—3]:
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Q̂2 = Фпбіэ “ Ф2162Э!

613 = Фізбіэ “ Фзібзэ І

614 = Фі401э “ Ф4104Э > 

621 = Ф2162Э “ Ф1261Э > 

Q23 = Ф2362Э “ Ф3263Э ! 

024 = Ф2402Э “ Ф4204Э ! 

бзі = Фзібзэ “ Фізбіэ J 

Оз2 -  Ф3263Э “ Ф2302Э !

034 = Ф3463Э ~ Ф4364Э »

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

( 20) 

(21) 

(22) 

(23)

где соответственно Q1 2 , Q13, Qu ~  тепловые потоки с поверхности F\ 
на поверхности Fj, Fj, F4, Q21 , Q23  > Q24 ~ с поверхности /д на поверх­
ности Fy, F3, Fą, 631, бз2 , 034“  с поверхности /"з на поверхности Fy, 
h  ^4І Фі2> Ф21 — Средние угловые коэффициенты излучения поверхно­
стей Fy и F2 ; Ф13, Ф31 ~ Fy и F^; фн, Ф41 -  Fy и Fą ; Ф23, Ф32 ~ F2 и 
3̂ ; Ф24> Ф42 — -̂ 2 И /4 ; фз4, Ф43 — /3 И /4 ; Оуэ , 02э > Озэ > Олэ ~  эффек­

тивные потоки излучения с поверхностей Fy, F2, / 3, Fą.
Тепловой поток из межреберной полости ячейки

Qn =  G i 4  +  Q24  +  б з 4 - ( 2 4 )

Поверхности Fy, F2, F̂  имеют одинаковую температуру. Следователь­
но,

012 “  6 іЗ  ~  021 ~  023 “  бз1 “  бз2  “  0- (25)

Эффективные потоки излучения поверхностей Fy, F2, /3 складывают­
ся из потоков собственного и отраженного излучений, а абсолютно чер­
ной поверхности /4 — только из собственного излучения. Поэтому

(2 іэ  = + Gio;

Qi3 -  Qi'^ Qioi

Озэ = 0 3 +  б з о !

0 4 э  ~  04>

(26)

(27)

(28) 

(29)

где соответственно Q y , Q2 , Q3 , Qą — потоки собств ен н ого  и зл уч ен и я с  
поверхностей Fy, F2, / 3, / 4, а Qyo, 620» 0зо~ отр аж ен н ого  и зл уч ен и я с 
поверхностей Fy, F2, / 3 .
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Согласно (13):

f  т (30)

г  г  V (31)

(32)

а для Fą как для абсолютно черной поверхности

а  = с , ( А ] \ ,  о т

где Со — постоянная Стефана-Больцмана.
Учитывая (13), можно записать:

QlO = (і “ )̂ф2іб2э + “ б)Фзі6 зэ + “ )̂Р4іб4э і

0 2 0  =  0  “  ^)пО\э +  ( і  ~  ^)ф 32бзэ +  ~  ^ )р 42б4э ; (35)

б зо  =  (1 -  е ) ф із б іэ  +  (1 -  е )ф 2 з б 2 э +  ( і  ~  е )р 4 з б 4 э  • (36)

Решив (34)—(36) совместно с уравнениями (26)—(29), получим:

П _ бі + (1 -  е)р4іб4 . (хі\

й .  - , • «3 “  (3 ~  ЕД Ф 21 +  Ф 2 з )
П -  бз + (з -  £)ф4зб4 /мз
^^^-1-(і-вХ фз.+Ф 32)-

Элементарная ячейка является симметричной системой. Поэтому:

Ф14 =  Ф34; (40)

Ql3  — б з э )  (41)

Ф41 =  Ф43- (42)

Из свойства взаимности лучевых потоков [1, 2] следует, что

Fą Ф41 = F i Ф14. (43)
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Решив совместно уравнения (24), (37)—(39) с учетом соотношений 
(40)—(43) и (30)—(33), получим

Qn =С0
Г Y  _ 

looj 2̂vlOOy
(44)

где

Cl = e _____2фі4̂ 1_____ _______ Ф24̂ 2_____
_1 -  (і -  бХф і2 + Фіз) 1 -  (і -  е Хф21 + Ф2з).

Сз - ~ Ą  ̂ (і -  е)ф4і (і -  е)
2ф і4 т г  +  Ф42 -  2ф і4 , /, у  -------^  -  Ф24 , /, V  ----------- \

Fą 1 - ( 1  -  бХфі2 + Фі з ) 1 “  u  “  БЛФ21 + Ф2з ).

(45)

F,. (46)

Поверхность /5 элементарной ячейки можно рассматривать как по­
верхность конечных размеров, находящуюся в безграничном простран­
стве. Поэтому, следуя [3], можно показать, что

Qp -
f  Т  /  уJ i J  _

100 J vlOOy

симметричности элементарной ячейки

Ф41 = Ф43

преобразуется к ввду

?‘л = СоФ looj Uoo

где

(47)

Формула (11) с учетом (44)—(47), а также свойства взаимности

Ф24-̂ 2 = Ф42-̂ 4 (48)

И замыкаемости лучистых потоков:

ф,4 + Фі2 + Фіз = 1 ; (49)

Ф21 Ф23 + Ф24 = 1 J (50)

Ф4І + Ф42 + Ф4З = 1 . (51)

(52)

(53)

(54)
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к = 1 -  (1 -  eXl -  Ф24) + 942(1 -  еХфи -  Ф24) 
[і -  (1 -  eXl -  Ф14)] [1 -  (1 -  eXl -  Ф24)]

(55)

X, г и Я. определяются по формулам (6), (7), (9).
Угловые коэффициенты, входящие в (55), можно найти, рассматри­

вая элементарную ячейку как систему двух параллельных одинаковых 
дисков диаметром , насаженных на общую трубу диаметром 4 ) [5]:

1 1Ф42 ----------X пх
Ь 1arccos-------- р
а 2у

\
(56)

где

р = л1{а +i f  -  {2 x f  arccosf — и •+ oarcsin na
~2

(57)

а = у^ + (х  ̂ - 1); 

Ь = ў - ( х ^ - \ ) -

(58)

(59)

X и у  находятся по формулам (7) и (8).
Коэффициенты Ф24 и Ф14 определяются из (48) и (43) с учетом соот- 

нощений (51) и (52), а также (7) и (8):

Ф24 -  Ф42̂  J

ф|4 = (1 -  Ф42)^^^- у

(60)

(61)

Оценки показывают, что для наиболее практически важных случаев,
tкогда х = —  >1,6,  а у = —  < 0,25 , формула (55), используемая для

4  0̂
расчета к, может быть упрощена и с точностью до слагаемого < 10 
представлена в следующем виде:

к = 1
І - Сі - вХі -Фй) '

(62)

Как следует из формулы (53), величина ф определяет эффективность 
лучистого теплообмена оребренной поверхности с окружающей средой. 
Она определяется, в свою очередь, геометрическими и радиационными 
параметрами оребренной поверхности трубы, т. е. относительными зна­

чениями диаметра оребрения х = — , межреберного расстояния у = — ,
4  4

толщины ребра z = у  и степенью черноты поверхности металла трубы г. 

Зависимость величины ці от параметров х, у, г и е при расчете к по і
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точной (55) и приближенной (62) формулам представлена на рис. 
2—5. При этом в качестве базовой была принята труба со следующими 
параметрами: = 27 мм; rfp = 56; / = 3; 5 = 0,75 мм. Зависимости v|/ от
X, у, z на рис. 2—4 получены при е = 0,19, соответствую­
щей степени черноты шероховатой окисленной алюминиевой поверх­
ности [3].

Рис. 2. Зависимость величины \\f от относительного диаметра 
оребрения л:: 1 — точное; 2  — приближенное решения

Рис. 3. Зависимость величины v|/ от относительного шага 
оребрения у: 1 — точное; 2  — приближенное решения

Рис. 4. Зависимость величины \|/ от относительной толшины 
ребра z: 1 “  точное; 2  — приближенное решения
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Рис. 5. Зависимость величины \\і от степени черноты поверхности 
металла трубы е: I -  точное; 2  -  приближенное решения

Как следует из рис. 2—5, величина ц/, рассчитанная с помощью точ­
ной формулы (55), монотонно убывает с ростом относительного диамет­
ра оребрения х и возрастает с увеличением относительного межребер­
ного расстояния у, толщины ребра z и степени черноты поверхности 
металла в.

Расчетным путем установлено, что заметное (более 2 %) отклонение 
значений vp, полученных с использованием точной (55) и прйблріженной 
(62) формул, наблюдается при относительных диаметре оребрения 
X < 1,6 и межреберном расстоянии у > 0,3.
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