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1. ОСНОВЫ ТЕОРИИ РАДИАЦИОННОГО ТЕПЛООБМЕНА 

 

В этом разделе даны основные формулы для решения задач по разделу 

«Радиационный теплообмен» курса ТМО.  

 

1.1. Основные понятия радиационного теплообмена 

 

Тепловое излучение (радиационный теплообмен) – способ переноса теп-

лоты в пространстве, осуществляемый в результате распространения элек-

тромагнитных волн, энергия которых при взаимодействии с веществом пе-

реходит в тепло. Радиационный теплообмен связан с двойным преобразо-

ванием энергии: первоначально внутренняя энергия тела превращается в 

энергию электромагнитного излучения, а затем, после переноса энергии в 

пространстве электромагнитными волнами, происходит второй переход 

лучистой энергии во внутреннюю энергию другого тела. 

Тепловое излучение тела зависит от его температуры (степени нагрето-

сти тела). 

Плотность потока собственного излучения Eсоб, Вт/м
2
, тела называют 

его лучеиспускательной (излучательной) способностью. Этот параметр 

излучения в пределах элементарного участка длин волн λd  называют 

спектральной плотностью потока собственного излучения E, Вт/м
3
, или 

спектральной лучеиспускательной способностью тела, или спектральной 

интенсивностью излучения. 

Энергия теплового излучения, падающего на тело, по закону сохране-

ния энергии может поглощаться, отражаться телом или проходить через 

него: 

 

падпропотрпогл QQQQ  .         (1) 

 

Отношение поглощенной части энергии к падающей энергии теплового 

излучения называют поглощательной способностью тела и обозначают 

буквой А. Отношение отраженной части энергии к падающей энергии теп-

лового излучения называют отражательной способностью тела и обо-

значают буквой R. Отношение прошедшей сквозь тело энергии к падающей 

энергии теплового излучения называют пропускательной способностью те-

ла и обозначают буквой D. Таким образом, по закону сохранения энергии 

записывают: 

 

1 DRA .           (2) 

 

Тело, поглощающее всю падающую на его поверхность лучистую 

энергию, называют абсолютно черным телом (АЧТ). Для АЧТ поглоща-

тельная способность А = 1. 
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Тело, отражающее всю падающую на его поверхность лучистую энер-

гию, называют абсолютно белым телом (если отражение происходит в 

пределах полусферы) или зеркальным (если угол падающего луча равен 

углу отраженного луча). В этом случае отражательная способность R = 1. 

Тело, пропускающее всю падающую на его поверхность лучистую 

энергию, называют прозрачным или диатермичным. В этом случае про-

пускательная способность D = 1. 

Твердое тело не пропускает падающую на его поверхность энергию 

теплового излучения и поэтому 

1 RA .           (3) 

Сумму собственного излучения и части падающей энергии, которая от-

ражается поверхностью тела, называют эффективным излучением тела: 

отрсобэфф EEE  .          (4) 

Результирующим тепловым потоком излучения называют разность 

между собственным излучением и частью падающей энергии, которую те-

ло поглощает телом: 

падэффпоглсобрез EEEEE  .        (5) 

 

1.2. Основные законы излучения АЧТ 

 

Закон Планка устанавливает зависимость спектральной интенсивности 

излучения АЧТ от длины волны и абсолютной температуры: 

 

1

λ

λ
2

5

1
0λ






T

c

e

c
E ,           (6) 

 

где с1 = 3,74010
-16

 Втм
2
; с2 = 1,4387 10

-2
 мК. 

Закон Вина устанавливает связь между длиной волны mах, соответ-

ствующей максимуму спектральной интенсивности излучения и абсолют-

ной температурой АЧТ: 

 

2898λmax T  мкмК.          (7) 

 

Закон Стефана-Больцмана устанавливает связь между лучеиспуска-

тельной способностью АЧТ (плотностью потока собственного излучения) 

и его температурой: 

 

4

0

0

λ00 σλ TdEE  
 4

0
100











T
с ,       (8) 
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где 0 = 5,6710
-8

 Вт/(м
2
К

4
) – постоянная Стефана – Больцмана; Т – темпе-

ратура поверхности абсолютно черного тела, К; 0c  = 5,67 Вт/(м
2
К

4
) – ко-

эффициент излучения абсолютно черного тела. 

 

1.3. Излучение серых тел 

 

Абсолютно черных тел в природе не существует. Тело, у которого 

спектр излучения подобен спектру излучения абсолютно черного тела и 

спектральная плотность потока излучения (Е) составляет одну и ту же до-

лю  от спектральной плотности потока излучения абсолютно черного те-

ла (Еλ0), называют серым телом: 

 

const
E

E
 λ

λ0

λ ε ,          (9) 

 

где  – спектральная степень черноты. 

После интегрирования выражения (9) по всему спектру излучения 

( 0 ) получим 

 

ε
0


E

E
,  или  0ε EE  ,                (10) 

 

где Е – лучеиспускательная способность серого тела; Е0 – лучеиспуска-

тельная способность АЧТ;  – интегральная степень черноты серого тела. 

Закон Кирхгофа для интегрального излучения определяет, что отноше-

ние лучеиспускательной способности серого тела Е к поглощательной спо-

собности серого тела А равно лучеиспускательной способности абсолютно 

черного тела, находящегося при той же температуре: 

 

0E
A

E
 , или  0EAE  .                (11) 

 

Из формул (10) и (11) следует, что для серых тел в условиях теплового 

равновесия 

 

 = А.                  (12) 

 

Из формулы (10) с учетом закона Стефана – Больцмана получают вы-

ражение для расчета плотности потока собственного излучения (лучеис-

пускательной способности) серого тела: 
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44

0

4

00
100100

εεε 


















T
c

T
cTEE  ,            (13) 

 

где с – коэффициент излучения серого тела, Вт/(м
2
К

4
): 

 

0ε cc  .                  (14) 

 

Значение коэффициента излучения лежит в пределах с = 0 ÷ 5,67 

Вт/(м
2
К

4
), а интегральная степень черноты изменяется от 0 до 1. В инже-

нерных расчетах величину  принимают по справочных данным, напри-

мер, из табл. П1. 

 

1.4. Теплообмен излучением в замкнутой системе, состоящей  

из двух серых тел, разделенных лучепрозрачной средой 

 

Поток результирующего излучения в замкнутой системе, состоящей из 

двух серых поверхностей, разделенных лучепрозрачной (диатермичной) 

средой рассчитывают по формулам: 

 

  221

4

1

4

21, ε FTTQ oпрw   ;               (15) 

 

  112

4

2

4

12, ε FTTQ oпрw                   (16) 

или 

221

4

1

4

2
1,

100100
F

TT
cQ прw 





























 ;              (17) 

 

112

4

2

4

1

2,
100100

F
TT

cQ прw 




























 .              (18) 

 

Для замкнутой системы из закона сохранения энергии следует очевид-

ное равенство: 

 

Qw,2 = – Qw,1,                  (19) 

 

В формулах (15) ÷ (19) Qw,1, Qw,2 – результирующие тепловые потоки 

излучением со второго тела на первое тело и с первого тела на второе тело 

соответственно, Вт; пр – приведенная степень черноты в системе 2-х серых 

тел; 21, 12 – угловые коэффициенты излучения – показывают, какая доля 

лучистого теплового потока попадает со второго тела на первое тело и с 
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первого тела на второе тело соответственно; Т1, Т2 – абсолютные темпера-

туры первой и второй поверхностей, К; спр – приведенный коэффициент 

излучения в системе двух серых тел; F1, F2 – площади поверхностей перво-

го и второго тела соответственно. 

Приведенную степень черноты и приведенный коэффициент излучения 

в системе двух серых тел рассчитывают по формулам: 

 

21

2

12

1

1
ε

1
1

ε

1
1

1
ε

 


















пр ;              (20) 

 

21

02

12

010

11111

1

 




















ccccc

cпр ,              (21) 

 

где 1, 2 – степени черноты первого и второго тел; с1, с2 – коэффициенты 

излучения первого и второго тел: 

 

011 ε сс  , 022 ε сс  .                (22) 

 

Угловые коэффициенты излучения можно найти, используя свойства 

угловых коэффициентов:  

а) свойство замкнутости: 

 

1
1




n

k

ki ;                  (23) 

 

б) свойство взаимности: 

 

ik Fi = ki Fk;                  (24) 

 

в) свойство невогнутости (для плоских и выпуклых поверхностей): 

 

ii = 0.                   (25) 

 

Частные случаи радиационного теплообмена в замкнутой системе, 

состоящей из двух серых тел, разделенных лучепрозрачной средой 

 

Случай 1. Теплообмен излучением между двумя плоскими параллель-

ными серыми поверхностями неограниченных размеров. В этом случае уг-

ловые коэффициенты 21= 12 и выражение (20) примет вид 
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пр

1
ε

1

ε

1

1

21



 .                (26) 

 

Случай 2.Теплообмен излучением в замкнутой системе, состоящей из 

двух серых тел, одно из которых невогнутое. 

Если принять за невогнутое тело поверхность 1, то по свойству нево-

гнутости (25) 11 = 0 и тогда из свойства замкнутости (23) следует, что  

12 = 1. Тогда по свойству взаимности (24) 21 = F1/F2 и выражение (20) за-

писывают в виде 

 

2

1

21

1
ε

1

ε

1

1
ε

F

F
пр











 .                (27) 

 

Случай 3.Теплообмен излучением в замкнутой системе, состоящей из 

двух серых тел при условии, что площадь поверхности одного тела много 

меньше площади поверхности другого тела. Например, если F1<<F2, то 

 

пр = 1, спр = с1.                 (28) 

 

И тогда в этом случае формула (16) для расчета результирующего теп-

лового потока принимает вид  

 

 
1

4

2

4

1012, σε FTTQw                  (29) 

или 

1

4

2

4

1

12,
100100

F
TT

cQw





























 .               (30) 

 

1.5. Лучистый теплообмен при наличии экранов 

 

Плотность потока результирующего излучения в системе, состоящей из 

двух плоских параллельных серых поверхностей неограниченных разме-

ров, между которыми расположено n экранов равна 

 

 4

2

4

12, σε TTq o

nэ

пр

э

w  ,                (31) 

 

где nэ

прε  – приведенная степень черноты при наличии экранов 
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1

1

1
ε

2

ε

1
ε



 


























 

n

i iэпр

nэ

пр  

1

1

2

ε

1


 










 

n

i iэпр

n


,            (32) 

 

где эi – степень черноты i-го экрана. 

При условии, что экраны имеют одинаковую степень черноты выраже-

ние (32) принимает вид 

 
1

1
ε

2

ε

1
ε

























эпр

nэ

пр n .                (33) 

 

В формулах (32) и (33) приведенную степень черноты между двумя 

плоскими параллельными серыми поверхностями неограниченных разме-

ров пр рассчитывают по формуле (26). 

 

1.6. Излучение газов 

 

В инженерных расчетах принимают допущение о том, что газ является 

серым телом, которое излучает и поглощает лучистую энергию оболочкой, 

в которой он находится. Тогда плотность потока собственного излучения 

газа при температуре газа Тг рассчитывают по формуле 

 
4

0σε ггг TE  .                  (34) 

 

Степень черноты газа г, состоящего из смеси излучающих и поглоща-

ющих газов, равна сумме степеней черноты этих газов: 

 

COSOОНСОг εεεεε
222
 ,               (35) 

 

где 
2

εCO  – степень черноты углекислого газа СО2; ОН2
ε  – степень черноты 

водяного пара Н2О; 
2SO  – степень черноты двуокиси серы SО2; CO  – сте-

пень черноты окиси углерода СО. 

Степень черноты водяного пара находят по формуле 

 
*

22
εβ ε OHOH  ,                  (36) 

 

где *

2
ε OH  – условная степень черноты водяного пара;  – поправочный ко-

эффициент, который учитывает, что влияние давления водяного пара не-

сколько выше, чем влияние эффективной длины луча. 
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Значения 
2

εCO , *

2
ε OH , , 

2
ε SO

, COε  находят при помощи номограмм.  

При сгорании энергетического топлива в продуктах сгорания содер-

жатся в основном углекислый газ и водяной пар. Номограммы для 
2

εCO , 

*

2
ε OH  и  приведены в прил. 2. 

При использовании номограмм необходимо знать парциальные давле-

ния газов, входящих в газовую смесь, и длину пути луча, которую рассчи-

тывают по формуле 

 

F

V
l 6,3 ,                  (37) 

 

где V –объем оболочки, в которой находится газ; F – площадь поверхности 

этой оболочки. 

Результирующий лучистый тепловой поток на поверхности оболочки с 

температурой Тw и степенью черноты w, ограничивающей газовую среду с 

температурой Тг, равен 

а) по формуле Нуссельта (при допущении г = Аг) 

 

  wwгoпрw FTTQ
44

σε  ,                (38) 

где  

 
1

1
ε

1

ε

1
ε













wг

пр ;                (39) 

 

б) по формуле Поляка (с учетом неравенства г  Аг) 

 

wwг

г

г

oпрw FTT
А

Q 









44ε
ε  ,               (40) 

где  
1

1
ε

11
ε













wг

пр
А

;                (41) 

 

COSOОНСОг AАAAA 
222

*β .               (42) 

 

Поглощательные способности газов находят по номограммам при тем-

пературе стенки Тw. Поглощательные способности 
2COA , *

2OHA  можно найти 

по номограммам прил. 2. 
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1.7. Расчет лучисто-конвективной теплоотдачи. 

Коэффициент теплоотдачи излучением 

 

В общем случае теплоотдача между твердой непроницаемой стенкой 

и текучей средой происходит за счет конвективного и радиационного теп-

лообмена, тогда  

 

лк QQQ  ,                  (43) 

 

где 

 

  wwfкк FTTQ  ;                 (44) 

 

 
wwfпрл FTTQ 44

0   .                (45) 

 

В формулах (43) ÷ (45) Qк – конвективный тепловой поток; Qл – лучи-

стый тепловой поток; αк – конвективный коэффициент теплоотдачи; Тf – 

температура текучей среды; Тw – температура поверхности стенки. 

В инженерных расчетах теплообмена бывает удобно для расчета ради-

ационного теплового потока использовать закон теплоотдачи Ньютона: 

 

  wwfлл FTTQ  ,                 (46) 

где αл – коэффициент теплоотдачи излучением: 

 

  wwf

л

л
FTT

Q


 .                 (47) 

 

С учетом записи Qл в виде формулы (46) суммарный тепловой поток 

теплоотдачи будет равен: 

 

лк QQQ   =    wwfлк FТТ  .              (48) 
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2. ТИПОВЫЕ ЗАДАЧИ ПО РАЗДЕЛУ  

«РАДИАЦИОННЫЙ ТЕПЛООБМЕН» 

 

В данном разделе приведены задачи по разделу «Радиационный тепло-

обмен». Все задачи снабжены ответами. Для каждой группы задач, объ-

единенных одной темой, предложены типовые задачи с решением. 

 

2.1. Основные законы излучения АЧТ 

 

1. Найдите температуру, при которой плотность потока собственного 

излучения абсолютно черного тела равна 1 кВт/м
2
. 

 

Решение. 

Из закона Стефана – Больцмана (8) следует, что 

 

4
8

4

0

0

1067,5

1000

σ 


E
T = 364 К = 91 

о
С. 

 

Ответ: 91 
о
С. 

 

2. Определить расход электроэнергии, необходимой для поддержания 

температуры 2800 К, металлической нити, находящейся в вакууме, со сле-

дующими характеристиками: d =0,2 мм, l = 200 мм,  = 1. Падающим на 

нить лучистым потоком пренебречь. 

 

Решение. 

Вся электрическая энергия идет на преобразование её в теплоту и теп-

лоотдачу излучением от поверхности металлической нити, т.к. конвектив-

ная теплоотдача в вакууме отсутствует: 

dlTFTQW oo π
44

   = 5,67·10
–8

·2800
4
··0,2·10

-3
·0,2 = 438,0 Вт. 

 

Ответ: 438,0 Вт. 

 

3. Определить силу тока, необходимую для поддержания температуры 

3000 К металлической нити (d =0,1 мм, l = 100 мм, R = 0,1 Ом) со степенью 

черноты  = 1, находящейся в вакууме. Падающим на нить лучистым пото-

ком пренебречь.  

 

Решение. 

Вся мощность, создаваемая электрическим током в металлической ни-

ти, идет на излучение от поверхности нити, поэтому 

W = Q, 
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или 

FTRI 4

0

2 σ , 

где ldF π . 

Тогда 

R

dlT
I

πσ 4

0
1,0

1,0101,0π30001067,5 348 




= 38,08 А. 

 

Ответ: 38,0 А. 

 

4. Температура поверхности металлической пластины равна 500 
о
С. 

Определить длину волны, соответствующую максимальному значению 

спектральной интенсивности излучения. 

 

Решение. 

Из закона Вина (7) следует, что 

 

T/2898λmax  = 2898/(500+273) = 3,75 мкм. 

 

Ответ: 3,75 мкм. 

 

5. Плотность потока собственного излучение абсолютно черного тела 

равна 3500 кВт/м
2
. Определите температуру тела.  

 

Ответ: 225 
о
С. 

 

6. Температура абсолютно черного тела уменьшилась на 1%. Hа сколь-

ко процентов уменьшилась плотность потока собственного излучения 

АЧТ?  

 

Ответ: на 4%. 

 

7. Определить длину волны, соответствующую максимальному значе-

нию спектральной плотности потока излучения от поверхности металличе-

ского листа с температурой 600 
о
С.  

 

Ответ: 3,32 мкм. 

 

8. Найти температуру излучающего тела, если мах = 1,2 мкм. 

 

Решение. 

Из закона Вина (7) следует, что 
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maxλ/2898T = 2898/1,2 = 2415 К = 2142 
о
С. 

 

Ответ: 2142 
о
С. 

 

9. Определить температуру излучающего тела, если мах = 2,9 мкм.  

 

Ответ: 726 
о
С. 

 

2.2. Излучение серых тел 

 

1. Определить плотность теплового потока, излучаемого медным мато-

вым листом, если температура поверхности листа 40 
о
С, а коэффициент 

излучения 3,5 Вт/(м
2
К

4
). 

 

Решение. 

По формуле (13) лучеиспускательная способность серого тела равна: 

5,3
100

4











T
cE ((40+ 273)/100)

4
 = 335,9 Вт/м

2
. 

 

Ответ: 335,9 Вт/м
2
. 

 

2. Определить лучеиспускательную способность стенки летательного 

аппарата с коэффициентом излучения 4,54 Вт/(м
2
К

4
), если температура из-

лучающей поверхности стенки 1000 °С. Найти также степень черноты 

стенки и длину волны, соответствующую максимуму интенсивности излу-

чения. 

 

Решение. 

По формуле (13) лучеиспускательная способность серого тела равна: 











4

100

T
cE 4,54(1273/100)

4
 = 119,23 кВт/м

2
. 

Из формулы (14) следует, что интегральная степень черноты стенки 

 

 = с/с0 = 4,54/5,67 = 0,80. 

 

Из закона Вина (7) находим длину волны, соответствующую максиму-

му спектральной интенсивности излучения, 

 

T/2898λmax  = 2898/1273 = 2,28 мкм. 

 

Ответ: 2,28 мкм. 
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3. Найти потери тепла излучением 1 м паропровода диаметром d = 250 мм, 

наружная температура которого равна 500 °С, степень черноты 0,92. 

 

Решение. 

По формуле (13) находим 

FTQ o

4
εσ  = 0,92·5,67·10

–8
·773

4
··0,25·1 = 14,6 кВт. 

 

Ответ: 14,63 кВт. 
 

4. Площадь поверхности нити 60-ваттной вольфрамовой лампы нака-

ливания равна 0,5 см
2
. Поглощательная способность вольфрама равна 0,6. 

Определить температуру нити накала. 

 

Решение. 

В соответствии со следствием из закона Кирхгофа для серого тела (12) 

А = . 

Тогда из формулы (13) получаем 

4
48

4

0 105,01067,56,0

60

σε  





F

Q
T = 2437 К = 2164 

о
С. 

 

Ответ: 2164 
о
С. 

 

5. Рассчитать температуру поверхности детали из окисленной латуни, 

если плотность потока собственного излучения тела равна 30 кВт/м
2
. 

 

Решение. 

Из табл. П1 находим степень черноты окисленной латуни, равную 0,6. 

Тогда 

4

0εσ ТE   4
8

3

4

0 1067,56,0

1030

σε 







E
T = 969 К = 696 

о
С. 

 

Ответ: 696 
о
С. 

 

6. Плотность потока падающего излучения на серое лученепрозрачное 

тело при температуре 800 К равна 50 кВт/м
2
. Найти Есоб, Епогл, Еотр, Еэфф, 

Ерез, если А = 0,7. 

 

Решение. 

В соответствии с определением поглощательная способность серого 

тела 

А = Епогл / Епад. 

Следовательно, плотность потока поглощенной части энергии равна:  
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Епогл = А Епад = 0,750 = 35 кВт/м
2
. 

 

Для твердых тел плотность потока отраженной части энергии составляет: 

 

Еотр  = Епад – Епогл = 50 – 35 = 15 кВт/м
2
. 

 

Согласно следствию из закона Кирхгофа (12) 

 = А = 0,7. 

 

Тогда лучеиспускательная способность серого тела равна: 
 

4

0εσ ТEсоб  = 0,75,6710
-8
800

4
 = 16,257 кВт/м

2
. 

 

По определению эффективного излучения (4) плотность потока эффек-

тивного излучения равна: 

 

Еэфф = Есоб + Еотр = 31,257 кВт/м
2
. 

 

Плотность потока результирующего излучения (5)  

 

Ерез = Есоб – Епогл = Еэфф – Епад = 16,3 – 35 = 31,3 – 50 = – 18,7 кВт/м
2
. 

 

Ответ: Есоб = 16,257 кВт/м
2
; Епогл = 35 кВт/м

2
; Еотр  = 15 кВт/м

2
;  

Еэфф = 31,257 кВт/м
2
; Ерез =– 18,7 кВт/м

2
. 

 

7. Металлическая поверхность нагрета до температуры 300 °С с коэф-

фициентом излучения с = 3,4 Вт/(м
2
·К

4
). Определить плотность потока 

собственного излучения поверхности, степень черноты поверхности и 

длину волны, которая соответствует максимуму интенсивности излучения.  

 

Ответ: 3,67 кВт/м
2
; 0,6; 5,06 мкм. 

 

8. Рассчитать плотность потока собственного излучения поверхности 

стального изделия с температурой 800 °С и степенью черноты 0,7. Также 

найти длину волны, которой будет соответствовать максимальное значение 

спектральной интенсивности излучения. 

 

Ответ: 52,6 кВт/м
2
; 2,70 мкм. 

 

9. Во сколько раз увеличится излучательная способность поверхности 

твердого тела, если её температура возрастает от 100 °С до 300 °С?  

 

Ответ: 5,57. 
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10. Обмуровку печи из красного шероховатого кирпича со степенью 

черноты 0,93 покрыли алюминиевым лаком со степенью черноты 0,39. Во 

сколько раз изменилось количество теплоты, отдаваемое излучением по-

верхностью обмуровки в окружающую среду?  

 

Ответ: 2,38. 

 

11. Найти температуру поверхности, у которой плотность потока соб-

ственного излучения Есоб = 10
5
 Вт/м

2
, а степень черноты 0,2.  

 

Ответ: 1450 °С. 

 

12. Чему равна степень черноты поверхности, если плотность потока 

теплового излучения 20 кВт/м
2
, а температура поверхности 700 °С? 

 

Ответ: 0,39. 

 

13. Плотность потока собственного излучения серого тела при темпе-

ратуре 1000 К равна 3,40210
4
 Вт/м

2
. Найти поглощательную способность 

тела?  

 

Ответ: 0,60. 

 

14. Рассчитать плотность потока собственного излучения серого тела, 

если известно, что при температуре 900 К Епад = 60 кВт/м
2
,  

Епогл = 42 кВт/м
2
.  

 

Ответ: 26,04 кВт/м
2
. 

 

15. Найти степень черноты серого тела и плотность потока собственного 

излучения тела при температуре 1200 К, если Епад = 710
5
 Вт/м

2
,  

Епогл = 6,310
5
 Вт/м

2
.  

 

Ответ: 0,9; 105,8 кВт/м
2
. 

 

16. Рассчитать плотность потока собственного излучения серого тела, 

если известно, что при температуре 150 
о
С Епад = 50 кВт/м

2
,  

Епогл = 30 кВт/м
2
.  

 

Ответ: 1,1 кВт/м
2
. 
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17. Найти плотность потока эффективного излучения Еэфф, если извест-

но, что при температуре 800 К плотность падающего теплового потока 

равна 15 кВт/м
2
. Поглощательная способность тела равна 0,7. 

 

Ответ: 27 кВт/ м
2
. 

 

18. Найти плотность отраженного теплового потока излучением Еотр, 

если известно, что при температуре 800 
о
С плотность падающего теплово-

го потока равна 18 кВт/м
2
. Поглощательная способность тела равна 0,5. 

 

Ответ: 9 кВт/ м
2
. 

 

19. Найти плотность результирующего излучения Ерез, если известно, 

что при температуре 500 
о
С плотность падающего теплового потока равна  

10 кВт/м
2
. Поглощательная способность тела равна 0,6. 

Ответ: 2,1 кВт/ м
2
. 

 

20. Тело при температуре 927 
о
С излучает с 1 см

2
 поверхности в секун-

ду 8,2 Дж энергии. Определить поглощательную способность тела.  

 

Ответ: 0,70. 

 

21. Твердое тело при температуре 600 
о
С излучает с 1 см

2
 поверхности 

в секунду 2,8 Дж энергии. Определить отражательную способность тела.  

 

Ответ: 0,15. 

 

2.3. Теплообмен излучением в замкнутой системе двух серых тел,  

разделенных лучепрозрачной средой 

 

1. Определить плотность результирующего потока излучением в си-

стеме двух плоских параллельных поверхностей, если известно, что  

Т1 = 800 
о
С; 1 = 0,8; Т2 = 600 

о
С; 2 = 0,4.  

 

Решение. 

Плотность результирующего теплового потока излучением в системе 

двух серых тел, разделенных лучепрозрачной средой, 

 4

2

4

102, σε ТТq прw    2448 Вт/м1535387310731067,53636,0   , 

где приведенную степень черноты для двух плоских параллельных по-

верхностей рассчитывают по формуле (26): 
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.3636,0

1
4,0

1

8,0

1

1

1
ε

1

ε

1

1
ε

21









пр
 

 

Ответ: 2Вт/м15353 . 

 

2. Определить приведенную степень черноты системы, состоящей из 

трубопровода с наружным диаметром 0,1 м, расположенного в центре кир-

пичного квадратного канала со стороной 0,5 м. Степень черноты трубы 

0,72, а степень черноты стенок канала 0,85. 

 

Решение. 

Пусть тело 1 – трубопровод, а тело 2 – канал квадратного сечения.  

Тогда по свойству невогнутости (25) 011  .  

Используя свойство замкнутости (23) для первого тела  

  12111    ,  

получим 121  .  

Из свойства взаимности (24)  

FF 12121    

следует, что  

2

1

2

1
2112

F

F

F

F
   . 

Таким образом, для расчета углового коэффициента 12  необходимо 

найти площади поверхности теплообмена 1-го и 2-го тел: 

dlF π1  , alF 42  . 

Тогда 
a

d

al

dl

F

F

4

π

4

π

2

1  . 

Приведенную степень черноты в системе двух серых тел находим по 

формуле (20): 

21

2

12

1

1
1

1
1

1

1




























пр

5,04

1,0π
1

85,0

1
11

72,0

1
1

1























 = 0,706. 

 

Ответ: 0,706. 

 

3. Определить приведенный коэффициент излучения системы «труба в 

трубе», если наружный диаметр внутренней трубы d1 = 50 мм с коэффици-

ентом излучения 4,2 Вт/(м
2
К

4
), а внутренний диаметр наружной трубы  

d2 = 250 мм и её коэффициент излучения равен 5 Вт/(м
2
К

4
). 

2 

1 
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Решение. 

Составим систему уравнений для определения угловых коэффициен-

тов, используя их свойства: 
























.

,11

,11

,0

2

1

2

1

1221221112

12222122

121211

11

F

F

F

F
FF 







 

Приведенный коэффициент излучения системы из двух тел рассчитаем 

по формуле (21): 

21

02

12

010

11111

1

 




















ccccc

cпр = 

=

250

50

67,5

1

5

1
1

67,5

1

2,4

1

67,5

1

1




















= 4,1 Вт/(м
2
К

4
). 

 

Ответ: 4,1 Вт/(м
2
К

4
). 

 

4. Стальная труба диаметром 100 мм находится в кирпичном канале 

размером 0,30,3 м. Температура поверхности трубы 150 
о
С, степень чер-

ноты наружной поверхности трубы 0,7. Температура внутренней поверх-

ности кирпичной стенки 37 
о
С, степень черноты стенки 0,8. Определить 

потерю теплоты путем излучения одного погонныго метра трубы. 

 

Решение. 

Пусть тело 1 – трубопровод, а тело 2 – канал прямо-

угольного сечения.  

Тогда по свойству невогнутости (25) 011  .  

Используя свойство замкнутости для первого тела (23) 

11211  , получаем, что 112  .  

Из свойства взаимности (24) 221112 FF    

следует, что  

2

1

2

1

1221
F

F

F

F
 . 

Таким образом, для расчета углового коэффициента 12  необходимо 

найти площади поверхности теплообмена 1-го и 2-го тел: 

 

dlF π1  , alF 42  . 

2 

1 
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Тогда 
a

d

al

dl

F

F

4

π

4

π

2

1

21  262,0
3,04

1,0π





 . 

Приведенную степень черноты в системе двух серых тел находим по 

формуле (20): 

21

2

12

1

1
ε

1
1

ε

1
1

1
ε

 


















пр

262,01
8,0

1
11

7,0

1
1

1




















 = 0,669. 

Рассчитаем плотность результирующего теплового потока излучением 

в системе двух серых тел, разделенных лучепрозрачной средой (потеря 

теплоты путем излучения одного погонного метра трубы):  

  dTT
l

Q
q oпр

w

l πσε 12

4

2

4

1

1,
 =  

= 0,6695,6710
-8 
 ((150+273)

4
 – (37+273)

4
) 1,0 π0,1 = 271,5 Вт/м. 

 

Ответ: 271,5 Вт/м. 

 

5. Изолированный и окрашенный масляной краской рассольный трубопро-

вод диаметром 100 мм длиной 8 м проложен в кожухе сечением 200200 мм, 

внутренняя поверхность которого покрыта алюминиевым лаком, а темпера-

тура кожуха равна 27 
о
С. Найти потерю холода, вызванную радиацией, если 

температура на поверхности трубопровода равна 7 
о
С, степень черноты мас-

ляной краски 0,9; степень черноты алюминиевого лака 0,39. 

 

Решение. 

Пусть тело 1 – трубопровод, а тело 2 – канал квадратного сечения.  

Найдем приведенную степень черноты по формуле (20). 

21

2

12

1

пр

1
1

1
1

1

1




























2,04

1,0π
1

39,0

1
11

9,0

1
1

1























 =0,580, 

где 112  , а 
a

d

al

dl

F

F

4

π

4

π

2

1
21   получили, используя свойства угловых 

коэффициентов. 

Определим результирующий тепловой поток излучением в системе 

двух серых тел, разделенных лучепрозрачной средой (потеря холода) по 

формуле (16): 

 

  112

4

2

4

12, σε FTTQ oпрw  =   dlTToпр πσε
4

2

4

1  = 

= 0,585,6710
-8 

((7+273)
4
 – (27+273)

4
) 0,1 8 = –161,5 Вт. 

 

Ответ: –161, 5 Вт. 
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6. Стенка трубопровода диаметром 400 мм нагрета до температуры  

500 
о
С. Степень черноты трубы 0,75. Трубопровод помещен в канал сече-

нием 600 800 мм, температура поверхности которого равна 100 
о
С. Коэф-

фициент излучения канала 5,22 Вт/(м
2

К
2
). Рассчитать приведенный коэф-

фициент излучения и потери теплоты излучением с 1 м трубопровода.  

 

Решение. 

Расчет угловых коэффициентов подробно изложен при решении задачи 4. 

Приведенный коэффициент излучения рассчитываем по формуле (21). 

 

21

02

12

010

11111

1

 












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






ccccc

cпр =

21

02

12

0100

111

ε

11

1

 





















ccccc

=  

= 

 8,06,02

4,0π

67,5

1

22,5

1
1

67,5

1

75,067,5

1

67,5

1

1


























= 4,133 Вт/(м
2
К

4
). 

Результирующий тепловой поток излучением в системе двух серых тел, 

разделенных лучепрозрачной средой (потерю теплоты с 1 м трубопровода 

излучением) находим по формуле (18): 

d
TT

c
l

Q
q пр

w

l π
100100

12

4

2

4

12,





























 = 

   
,40π0,1

100

273100

100

273500
133,4

44




















 








 
 = 17538,2 Вт/м. 

 

Ответ: 17538,2 Вт/м. 

 

7. По оси трубы внутренним диаметром 16 мм и длиной 1 м натянута 

проволока из нихрома диаметром 0,5 мм. По проволоке пропускается элек-

трический ток 4,5 А. Степень черноты проволоки 0,75, удельное электри-

ческое сопротивление 1,1·10
–6

 Ом·м. Степень черноты трубы 0,8, температу-

ра трубы 25 
о
С. Найти температуру проволоки. 

 

Решение. 

Если проволока находится внутри трубы, то используя свойства угло-

вых коэффициентов, получаем (см. решение задачи 1) 

112  , 
2

1

21
F

F
 , 

где тело 1 – проволока, тело 2 – труба. 

Таким образом,  
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2

1

2

1

2

1

21
π

π

d

d

ld

ld

F

F
 03125,0

16

5,0
 . 

Приведенную степень черноты в системе двух серых тел рассчитываем 

по формуле (20): 
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ε

1
1

ε

1
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1
ε

 







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
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пр

03125,01
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1
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1
1

1


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















 =0,7456. 

При прохождении электрического тока по проводнику выделяется теп-

лота, которая отводится от провода излучением (при отсутствии конвек-

ции). Запишем баланс энергии для проводника электрического тока: 

  112

4

2

4

10

2 σε FTT
f

l
I пр

эл 


 . 

Тогда 

  ldTT
d

l
I пр

эл

1

4

2

4

102

1

2 πσε

4

π



. 

Выражая из уравнения теплового баланса температуру проволоки, по-

лучаем: 

 

4
4

23

1

2

0

2

1
πσε

4
T

d

I
T эл 


4

4

328

62

298
0005,0π1067,57456,0

101,15,44











= 

 

= 1145 К = 872 
о
С 

 

Ответ: 872 
о
С. 

 

8. В помещении установлен цилиндрический стальной подогреватель 

без изоляции. Поверхность подогревателя сильно окисленная со степенью 

черноты 0,92, температура наружной поверхности 177 
о
С, длина подогре-

вателя 2 м, диаметр 1 м. Температура помещения 27 
о
С, степень черноты 

его стен 0,62, длина помещения 10 м, ширина 8 м и высота 4 м. Определить 

результирующий тепловой поток излучением, поступающий на стены по-

мещения. 

 

Решение. 

Угловые коэффициенты излучения в системе двух тел, из которых тело 

1 (подогреватель) невогнуто, а тело 2 – стены помещения – вогнутое, рав-

ны (см. решение задачи 1): 

112  , 
2

1

21
F

F
 . 
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Находим площади поверхности 1-го и 2-го тел: 

F1 = dl + 2d
2
/4 = 7,854 м

2
; 

F2 = 2ab + 2bh + 2ah = 304 м
2
. 

Тогда 
2

1

21
F

F
 0258,0

3043

854,7
 . 

Приведенную степень черноты в системе двух серых тел рассчитываем 

по формуле (20): 
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пр
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1
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1
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1


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















 =0,907. 

Результирующий тепловой поток излучением в системе двух серых тел, 

разделенных лучепрозрачной средой, находим по формуле (16): 

 

  112

4

2

4

12, ε FTTQ oпрw   =  

= 0,9075,6710
-8 

(430
4
 – 300

4
)17,854 = 10,5 кВт. 

 

Ответ: 10,5 кВт. 

 

9. Определить тепловой поток излучением с 1 м
2
 поверхности в окру-

жающую среду с температурой 15 
о
С, если температура излучающей по-

верхности 150 
о
С, а степень черноты ее 0,75.  

 

Решение. 

Плотность результирующего лучистого теплового потока рассчитыва-

ем по формуле (29): 

 4

2

4

11

1

2,

2, σε TT
F

Q
q o

w

w   = 0,755,6710
-8 

(423
4
 – 283

4
) = 1068,9 Вт/м

2
. 

 

Ответ: 1068,9 Вт/м
2
. 

 

10. В помещении большого объема находится стальная неизолирован-

ная труба, по которой протекает горячая вода. Наружный диаметр трубы 

150 мм. Температура наружной стенки трубы 170 
о
С. Температура стен 

помещения 20 
о
С. Коэффициент излучения стальной поверхности трубы 

4,5 Вт/(м
2
К

4
). Определить потерю теплоты излучением с 1 погонного мет-

ра трубы. 

 

Решение. 

По формуле (29) рассчитываем лучистый тепловой поток с 1 м трубы: 
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= 15,014,3
100

27320

100

273170
5,4

44




















 
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





 
  = 660,4 Вт/м. 

Ответ: 660,4 Вт/м. 

 

11. Изолированный и окрашенный масляной краской рассольный тру-

бопровод диаметром 100 мм, длиной 8 м проложен в помещении, темпера-

тура которого равна 27 
о
С. Найти потерю холода, вызванную радиацией, 

если температура на поверхности трубопровода равна 7 
о
С. Принять сте-

пень черноты масляной краски равной 0,95. 

 

Решение. 

В этом случае результирующий тепловой поток рассчитываем по фор-

муле (29): 

 
1

4

2

4

1012, σε FTTQw   = 

= 0,955,6710
-8 

((7+273)
4
 – (27+273)

4
)0,18 = –264, 5 Вт. 

 

Ответ: –264,5 Вт. 

 

12. Определить потерю теплоты в час поверхностью паропровода  

(с = 2,6 Вт/(м
2

К
4
)) за счет лучеиспускания, проложенного внутри цехового 

помещения с температурой стен 25 о
С. Наружный диаметр паропровода 

150 мм, длина 200 м. По паропроводу течет насыщенный водяной пар с 

давлением 10
6
 Па, температура наружной поверхности трубы на 20 оС ниже 

температуры насыщения.  

 

Решение. 

Насыщенный водяной пар при давлении 10
6
 Па имеет температуру 

179,89 
о
С [1]. Таким образом, температура наружной поверхности трубы 

равна 

160201801 T
 о
С. 

Лучистый тепловой поток от наружной поверхности трубы к стенам 

цехового помещения найдем по формуле (29): 

ld
TT

cQw π
100100

4

2

4

1

12,





























 = 

   
20015,0π

100

27325

100

273160
6,2

44




















 








 
  = 66,814 кВт. 

Потеря теплоты в час будет равна 
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τ2,τ  wQQ  = 66,8143600 = 240,5 МДж. 

 

Ответ: 240,5 МДж. 

 

13. Определить температуру поверхности электрического провода, на 

прогрев которого затрачивается 0,3 кВт. Диаметр провода 0,5 мм, длина 

провода 300 мм, степень черноты провода 0,9, а температура ограждений 

20 
о
С. Тепло отводится от провода излучением.  

 

Решение. 

Для определения температуры поверхности провода необходимо ис-

пользовать формулу (29): 

    ldTTFTTQ oow πσεσε
4

2

4

11

4

2

4

112,  ,  

из которой следует, что 

4
4

38
4

4

21 293
3,0105,014,31067,59,0

300

σε









T

F

Q
T

o

=  

 

= 1880 К = 1607 
о
С. 

 

Ответ: 1607 
о
С. 

 

14. По нихромовой проволоке диаметром 1 мм проходит электрический 

ток силой 8 А, а выделяющаяся теплота отводится излучением. Удельное 

сопротивление проволоки 1,1·10
-6

 Ом м. Температура окружающей среды 

равна 10 о
С. Рассчитать температуру проволоки. Степень черноты нихро-

мовой проволоки принять равной 0,8. 

 

Решение. 

Электрический ток силой I создает тепловой поток, который отводится 

от провода посредством лучистого теплообмена, поэтому уравнение ба-

ланса энергии имеет вид 

W = Q, 

или  FTT
f

l
I эл 4

2

4

10

2 σε 


. 

Подставляя формулы для расчета площади поперечного сечения про-

волоки f и поверхности теплообмена F, получим 

  ldTT
d

l
I эл πσε

4

π

4

2

4

102

2 


. 

Выражая искомую температуру проволоки находим 



  28  

4
4

232

0

2

1
πσε

4
T

d

I
T эл 


4

4

328

62

283
001,01067,58,0

101,184












= 893 К = 620 

о
С. 

 

Ответ: 620 
о
С. 

 

15. Непрозрачный шар имеет диаметр 100 мм и степень черноты по-

верхности 0,9. В шаре действует внутренний источник тепла мощностью  

qv = 320 кВт/м
3
. Выделенное тепло излучением отводится в окружающую 

среду с температурой 27 
о
С. Определить температуру поверхности шара.  

 

Решение. 

Запишем уравнение теплового баланса шара, в котором действует 

внутренний источник теплоты мощностью qv, а теплота от его поверхности 

отводится излучением: 

2,wv QQ    

или в развернутом виде 

 
1

4

2

4

1011 ε FTTVqv   ; 

6

π
3

1d
qv

  2

1

4

2

4

1 πσε dTToпр  . 

Выражаем искомую температуру шара: 

 

4
4

8
4

4

2

1

1

1 300
1067,59,06

1,0320000

σε6











T

dq
T

o

v = 1013 К = 740
о
С. 

 

Ответ: 740
о
С. 

 

16. Рассчитать плотность результирующего теплового потока излуче-

нием в системе, состоящей из двух стальных листов, если известно, что  

Т1 = 500 °C и Т2 = 20°C и поверхности имеют одинаковые степени черноты 

1 = 2 = 0,8.  

 

Ответ: 13224 Вт/м
2
. 

 

17. Две кирпичные поверхности расположены параллельно относи-

тельно друг друга. Степени черноты обеих поверхностей равны 0,8. Во 

сколько раз изменится тепловой поток, если более нагретую поверхность 

покрыть алюминиевым листом со степенью черноты 0,05?  

 

Ответ: Уменьшится в 13,5 раз. 
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18. Обмуровка топочной камеры парового котла выполнена из шамотно-

го кирпича, а внешняя обшивка – из листовой стали. Расстояние между об-

шивкой и кирпичной кладкой можно считать малым по сравнению с разме-

рами стен топки. Рассчитать потери теплоты в окружающую среду с едини-

цы поверхности в единицу времени в условиях стационарного режима за 

счет лучистого теплообмена между поверхностями обмуровки и обшивки. 

Температура внешней поверхности обмуровки 120°С, а температура сталь-

ной обшивки 50°С. Степень черноты шамота 0,75 и листовой стали 0,52.  

 

Ответ: 325, 8 кВт. 

 

19. На близком расстоянии друг от друга параллельно расположены две 

пластины. Более нагретая пластина из окисленной меди с температурой 

600 К и передает 216 Вт излучением с 1 м
2
 поверхности на вторую пласти-

ну, изготовленную из шероховатой стали. Определить температуру по-

верхности стальной пластины.  

 

Ответ: 593 К. 

 

20. Двустенный сосуд Дьюара с посеребренными поверхностями 

наполнен жидким кислородом при температуре –183°C. Снаружи сосуд 

окружает воздушная среда с температурой 27°C. Найти тепловой поток, 

передаваемый излучением между стенками сосуда, если принять, что стен-

ки приобретают температуру сред, с которыми они соприкасаются, а по-

верхность теплообмена равна 0,05 м
2
. Степень черноты серебряного слоя 

принять равной 0,04.  

 

Ответ: 0,46 Вт. 

 

21. Цилиндрический сосуд для хранения жидкого кислорода выполнен 

с двойными стенками, покрытыми слоем серебра, коэффициент поглоще-

ния которого А1=А2=0,02. На наружной поверхности внутренней стенки 

температура –183°C, а на внутренней поверхности наружной стенки тем-

пература 20°C. Расстояние между стенками мало и поверхность F1 можно 

считать равной поверхности F2. Рассчитать тепловой поток, проникающий 

в сосуд через стенки путем лучистого теплообмена, если площадь теплоот-

дающей поверхности равна 0,2 м
2
.  

 

Ответ: 0,83 Вт. 

 

22. Определить лучистый тепловой поток между стенками сосуда Дью-

ара, внутри которого хранится жидкий кислород, если на наружной по-

верхности внутренней стенки сосуда температура –183 
о
С, а на внутренней 
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поверхности наружной стенки температура 17 
о
С. Стенки сосуда покрыты 

слоем серебра, степень черноты которого 0,02. Площади поверхностей 

стенок равны F1 = F2 = 0,1 м
2
.  

 

Ответ: 0,4 Вт. 

 

23. Определить плотность теплового потока на стенке сосуда Дьюара, 

внутри которого налит жидкий кислород (–183 
о
С). Температура наружной 

поверхности сосуда 20 
о
С, а степень черноты серебряного слоя 0,04.  

 

Ответ: 4,59 Вт/м
2
. 

 

24. Определить приведенную степень черноты системы, если одна труба 

с наружным диаметром d1 = 80 мм находится внутри другой с внутренним 

диаметром d2 = 200 мм. Степени черноты труб одинаковы и равны 0,65.  

 

Ответ: 0,57. 

 

25. Определить приведенный коэффициент излучения для трубопровода 

с наружным диаметром 0,08 м, расположенного в центре кирпичного канала 

прямоугольного сечения со сторонами 0,50,4 м. Коэффициент излучения 

трубы 4,6 Вт/(м
2
К

4
), коэффициент излучения стенок канала 5,2 Вт/(м

2
К

4
).  

 

Ответ: 4,6 Вт/(м
2
К

4
). 

 

26. Определить потери тепла излучением с одного погонного метра 

трубопровода (d = 200 мм), который проходит в канале прямоугольного 

поперечного сечения 400500 мм. Степень черноты стенок канала и трубы 

равны соответственно 0,92 и 0,735. Температуры стенок канала и трубы 

равны соответственно 127 
о
С и 527 

о
С.  

 

Ответ: 9,8 кВт/м. 

 

27. Найти потери тепла излучением с 1 погонного метра паропровода 

диаметром 300 мм, расположенного в канале прямоугольного сечения 

600×700 мм. Наружная температура паропровода равна 550 
о
С, степень чер-

ноты – 0,93. Стенки канала выложены огнеупорным кирпичом со степенью 

черноты 0,8 и его температура равна 100 
о
С.   

 

Ответ: 23 581,4 Вт/м. 

 

28. Две трубы (d1 = 50 мм, d2 = 80 мм, l = 2 м) расположены соосно одна 

внутри другой. Температура внутренней трубы Т1 = 2000 К. Степени чер-



  31  

b 

a 

ноты поверхности труб: 1 = 0,9, 2 = 0,5. Рассчитать тепловой поток, кото-

рый необходимо отводить от наружной трубы, чтобы ее температура была 

равна 1500 К? Конвективным теплообменом пренебречь. 

 

Ответ: 112,2 кВт. 

 

29. В муфельной печи нагревается металлическая заго-

товка прямоугольного сечения ab = 0,20,3 м длиной 0,4 м. 

Заготовка лежит на поду печи. Высота печи 0,6 м, ширина 

0,5 м, длина 0,8 м. Температура стенок печи 900 
о
С, сте-

пень черноты поверхности печи 0,7. Температура металли-

ческой заготовки 400 
о
С, степень черноты заготовки 0,85. 

Определить плотность результирующего теплового потока от стенок печи 

к поверхности заготовки.  

 

Указание. 

В теплообмене излучением участвуют поверхности печи и заготовки, 

за исключением нижней грани заготовки, стоящей на поду печи. Следова-

тельно, площади поверхности металлической заготовки и муфельной печи 

необходимо рассчитать по формулам соответственно: 

F1 = 2ab +2al + bl = 20,20,3 + 20,20,4 + 0,30,4 = 0,4 м
2
. 

F2 = 2АВ+2АН+2ВН–bl = 20,60,5+20,60,8+20,50,8–0,30,4 =2,24 м
2
. 

 

Ответ: 76377,9 Вт/м
2
. 

 

30. Определить тепловой поток излучением от стальной неизолирован-

ной окисленной трубы длиной 6 м с наружным диаметром 0,1 м, находя-

щейся в канале, площадь поверхности которого 20 м
2
. Температура наруж-

ной поверхности трубы 85 
о
С, температура стенок канала 15 

о
С. Степень 

черноты поверхности трубы 0,8 и поверхности стенок канала 0,62.  

 

Ответ: 780,2 Вт. 

 

31. Стальная заготовка с начальной температурой 20°C поставлена в 

муфельную электрическую печь, температура стенок которой 900°C. 

Определить, какой тепловой поток воспринимается 1 м
2
 заготовки (в 

начальный период) за счет лучистой энергии, если отношение поверхно-

стей заготовки и муфельной печи F1/F2 =1/30, а степени черноты заготовки 

и стенок печи соответственно равны 0,7 и 0,85.  

 

Ответ: 74541 Вт/м
2
. 
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32. Стальной брусок нагревается в электропечи. Температура внутрен-

ней поверхности печи 800 
о
С, степень черноты 0,82. Температура поверх-

ности бруска 350 
о
С, степень черноты 0,65. Заготовка лежит на поду печи. 

Площадь излучающей поверхности бруска меньше внутренней излучаю-

щей поверхности печи в 4 раза. Определить плотность результирующего 

лучистого потока от стенок печи на поверхность бруска. 

 

Ответ: 41810 Вт/м
2
. 

 

33. Фарфоровый тигель (степень черноты 0,7) с начальной температу-

рой 20 С поставлен в муфельную печь (степень черноты 0,92), температу-

ра стенок которой равна 800 
о
С. Чему равна плотность теплового потока 

излучением, воспринимаемая тиглем в начальный момент теплообмена, 

если отношение поверхностей тигля и печи F2/F1 = 1/20? 

 

Ответ:  52169,4 Вт/м
2
. 

 

34. В муфельной электрической печи с температурой стенок 1000 
о
С 

нагревается стальная заготовка. Степень черноты поверхности стальной 

болванки 0,8 (средняя за период нагрева) и степень черноты шамотной 

стенки муфельной печи 0,85. Площадь поверхности печи F2, участвующей 

в лучистом теплообмене, существенно превышает площадь поверхности 

болванки F1,т.е. F2>>F1. Рассчитать плотность теплового потока излучени-

ем с 1 м
2
 поверхности муфельной электрической печи на стальную болван-

ку в момент, когда её температура равна 100 
о
С.  

 

Ответ: 118242,5 Вт/м
2
. 

 

35. Определить тепловые потери излучением с 1 м длины паропровода 

наружным диаметром 0,12 м, если температура поверхности трубы 220 
о
С, 

степень черноты 0,85, а температура окружающей среды 17 
о
С.  

 

Ответ: 944,8 Вт/м. 

 

36. Рассчитать тепловой поток, который отдает посредством лучистого 

теплообмена 1 м оголенного паропровода. Температуры поверхности па-

ропровода и ограждений соответственно равны 450°С и 50°С. Степень 

черноты поверхности трубы 0,8 и диаметр трубы 0,3 м.  

 

Ответ: 11216 Вт/м. 

 

37. Температура поверхности выходного коллектора пароперегревателя 

высокого давления равна 500°С. Вычислить тепловые потери с 1 м неизо-
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лированного коллектора путем лучистого теплообмена, если наружный 

диаметр коллектора 275 мм, коэффициент поглощения 0,8, а температура 

ограждений 30°С.  

 

Ответ: 13654 Вт/м. 

 

38. Определить тепловой поток, излучаемый стальной трубкой с окис-

ленной поверхностью наружным диаметром 60 мм и длиной 10 м. Темпе-

ратура поверхности трубки 220°С. Трубка расположена в помещении на 

большом удалении от стен, температура которых равна 20°С.  

 

Ответ: 4420,7 Вт. 

 

39. Определить количество тепла, теряемого в час за счет излучения 

паропроводом без тепловой изоляции, проложенного внутри большого це-

хового помещения. Наружный диаметр паропровода 100 мм, длина 150 м. 

По паропроводу течет насыщенный пар давлением 10 бар, температура 

наружной поверхности труб паропровода на 20
 о

С ниже температуры 

насыщения, температура воздуха в помещении 18
 о

С. Коэффициент по-

глощения материала труб А=0,46.  

 

Ответ: 121,1 МДж. 

 

40. По проволоке из нихрома диаметром 0,5 мм течет электрический ток 

силой 4,5 А. Степень черноты проволоки 0,75, удельное электрическое со-

противление 1,2·10
-6

 Ом·м. Температура ограждающих конструкций 20
 о

С. 

Найти температуру проволоки. Теплота от проволоки отводится излучени-

ем.  

 

Ответ: 895 
о
С. 

 

41. Определить температуру провода электронагревателя, если его 

диаметр и длина соответственно равны 0,5 мм и 2,5 м. Степень черноты 

поверхности провода 0,9, а температура ограждающей арматуры 15 
о
С. 

Мощность, потребляемая нагревателем, равна 0,4 кВт. Конвективным теп-

лообменом пренебречь.  

 

Ответ: 917 
о
С. 

 

42. Тело цилиндрической формы длиной 2 м и диаметром 200 мм имеет 

степень черноты поверхности 0,85. В теле действуют внутренние источни-

ки теплоты мощностью 45 кВт/м
3
. Выделяемая теплота излучением уходит 



  34  

с поверхности тела в окружающую среду с температурой 15 
о
С. Найти 

температуру поверхности тела.  

 

Ответ: 169 оС. 

 

43. В опытной  установке  для  определения  степени черноты воль-

фрамовой проволоки потребляется электрическая мощность 20 Вт. Диа-

метр и длина проволоки соответственно равны 3 мм 200 мм. Площадь по-

верхности вакуумной камеры, в которую помещена проволока, велика по 

сравнению с площадью поверхности проволоки. Температура поверхности 

стенок вакуумной камеры равна 30°C. Определить степень черноты воль-

фрамовой проволоки при температуре 800°C.  

 

Ответ: 0,142. 

 

2.4. Лучистый теплообмен при наличии экранов 

 

1. Определить плотность теплового потока излучением между двумя 

параллельными поверхностями, одна из которых выполнена из шамотного 

кирпича со степенью черноты 0,8, а вторая из красного кирпича со степе-

нью черноты 0,92. Температура поверхности шамотного кирпича 150 
о
С, а 

поверхности красного кирпича 50 
о
С. Между кирпичными поверхностями 

помещен плоский экран из алюминия со степенью черноты 0,13. 

 

Решение. 

В соответствии с формулой (31) при наличии экранов 

 4

2

4

12, σε TTq o

nэ

пр

э

w  , 

где nэ

прε  для двух параллельных пластин с расположенным между ними од-

ним экраном рассчитываем, используя формулу (26) и формулу (33): 
1

21

1
ε

2
1

ε

1

ε

1
ε






















э

nэ

пр n =

1

21

2
ε

2

ε

1

ε

1












э

= 

= 

1

2
13,0

2

92,0

1

8,0

1










 = 0,06361. 

 

Тогда плотность теплового потока излучением на поверхности кирпич-

ной стенки равна: 

 448

2, 3234231067,506361,0  э

wq = 76,2 Вт/м
2
. 

 

Ответ: 76,2 Вт/м
2
. 
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2. Между двумя стальными листами с шероховатой поверхностью рас-

положен экран из окисленного никеля. Температуры листов соответствен-

но равны 420 и 120 о
С. Найти плотность теплового потока излучением. 

Рассчитать плотность теплового потока излучением, если экран будет сде-

лан из хрома. 

 

Решение. 

Степень черноты листовой стали, окисленного никеля и хрома мы мо-

жем принять по справочным данным (прил. 1). Принимаем для листовой 

стали степень черноты равной 0,55, для окисленного никеля – 0,39, для 

хрома – 0,17.  

По формуле (31) рассчитываем плотность радиационного теплового 

потока при наличии экранов: 

 

 4

2

4

12, σε TTq o

nэ

пр

э

w  , 

 

где приведенную степень черноты nэ

прε  для двух параллельных пластин с 

расположенным между ними одним экраном рассчитываем по формулам 

(26) и (33): 

 
1

21

1
ε

2
1

ε

1

ε

1
ε






















э

nэ

пр n =

1

21

2
ε

2

ε

1

ε

1












э

. 

 

Если использовать в качестве экрана окисленный никель, то  

 

nэ

прε  = 

1

2
39,0

2

55,0

1

55,0

1










 =0,1478, 

 

если использовать в качестве экрана хром, то 

nэ

прε  = 

1

2
17,0

2

55,0

1

55,0

1










 =0,07462. 

 

Плотности теплового потока излучением равны: 

– при использовании никелевого экрана 

 

 448

2, 3936931067,51478,0  э

wq = 1732,9 Вт/м
2
; 

 

– при использовании хромового экрана 
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 448

2, 3936931067,507462,0  э

wq = 874,9 Вт/м
2
. 

 

Ответ: 1732,9 Вт/м
2
; 874,9 Вт/м

2
. 

 

3. Обмуровка  топочной  камеры  парового  котла  выполнена из шамот-

ного кирпича, а внешняя обшивка – из листовой стали. Расстояние между 

обшивкой и кирпичной кладкой можно считать малым по сравнению с раз-

мерами стен топки. Рассчитать потери теплоты с 1 м
2
 поверхности в едини-

цу времени в условиях стационарного режима за счет лучистого теплообме-

на между поверхностями обмуровки и обшивки. Температура внешней по-

верхности обмуровки 120°С, а температура стальной обшивки 45°С. Сте-

пень черноты шамота 0,75 и листовой стали 0,55. Как изменятся тепловые 

потери в окружающую среду, если между обмуровкой и обшивкой топоч-

ной камеры поместить стальной экран со степенью черноты 0,55?  

 

Решение. 

При отсутствии экранов плотность теплового потока между двумя па-

раллельными пластинами 

 

 4

2

4

12, σε TTq oпрw  , 

 

где приведенная степень черноты пр для двух параллельных пластин нахо-

дят по формуле (26): 

 

1
ε

1

ε

1

1
ε

21



пр

1
55,0

1

75,0

1

1



 = 0,4648. 

 

При наличии экранов плотность лучистого теплового потока находят 

по формуле (31): 

 

 4

2

4

12, σε TTq o

nэ

пр

э

w  , 

 

где nэ

прε  для двух параллельных пластин с расположенными между ними 

экранами рассчитывается по формуле (33): 

 
1

1
ε

2

ε

1
ε

























эпр

nэ

пр n

1

1
55,0

2
1

4648,0

1


















 = 0,2089. 
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Потери теплоты с единицы поверхности в единицу времени без экрана 

равны 

 

 4

2

4

12, σε TTq oпрw   448 3183931067,54648,0   = 359,17 Вт/м
2
. 

 

Потери теплоты с единицы поверхности в единицу времени при нали-

чии экрана 

 

 4

2

4

12, σε TTq o

nэ

пр

э

w   448 3183931067,52089,0   = 161,42 Вт/м
2
. 

 

Таким образом, при использовании стального экрана тепловые потери 

излучением уменьшились в 359,17/161,42 = 2,2 раза. 

 

Ответ: потери уменьшились в 2,2 раза. 

 

4. Во  сколько  раз  уменьшится  плотность  потока  теплового  излуче-

ния, если между двумя параллельными пластинами со степенью черноты 

0,83 установлен один экран со степенью черноты 0,2? 

 

Решение. 

При отсутствии экранов плотность радиационного теплового потока 

между двумя параллельными пластинами рассчитывают по формуле 

 

 4

2

4

12, σε TTq oпрw  , 

 

где приведенную степень черноты пр для двух параллельных пластин рас-

считывают по формуле (26): 

 

1
ε

1

ε

1

1
ε

21



пр . 

 

При наличии n экранов плотность радиационного теплового потока 

находят по формуле (31): 

 

 4

2

4

12, σε TTq o

nэ

пр

э

w  , 

 

где nэ

прε  – приведенная степень черноты для двух параллельных пластин с 

расположенными между ними экранами. При одинаковой степени черноты 

всех экранов используют в расчетах формулу (33): 
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1

1
ε

2

ε

1
ε

























эпр

nэ

пр n .  

 

Найдем отношение плотности радиационного теплового потока излу-

чением между двумя параллельными пластинами без экранов к плотности 

радиационного теплового потока излучением между двумя параллельными 

пластинами при наличии экранов: 
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эпр
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1
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1













= 7,38 раз. 

 

Ответ: уменьшится в 7,38 раз. 

 

5. Определить  число  экранов,  которые  необходимо  поместить  меж-

ду двумя параллельными пластинами со степенью черноты 0,8, чтобы ре-

зультирующий лучистый поток от одной поверхности к другой уменьшил-

ся в 105 раз. Принять, что температуры поверхностей после установки 

экранов не изменяются. Степень черноты экранов 0,05.  

 

Решение. 

При отсутствии экранов плотность теплового потока между двумя па-

раллельными пластинами рассчитывают по формуле 

 

 4

2

4

12, σε TTq oпрw  , 

 

где приведенная степень черноты пр для двух параллельных пластин рас-

считывают по формуле (26): 

 

1
ε

1

ε

1

1
ε

21



пр . 

При наличии экранов плотность лучистого теплового потока опреде-

ляют по формуле (31): 
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 4

2

4

12, σε TTq o

nэ

пр

э

w  , 

 

где nэ

прε  для двух параллельных пластин с расположенными между ними 

экранами рассчитывают по формуле (33): 
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эпр

nэ

пр n . 

 

Находим отношение плотности радиационного теплового потока меж-

ду двумя параллельными пластинами без экранов к плотности радиацион-

ного теплового потока между двумя параллельными пластинами при нали-

чии экранов: 

пр

эпр

э
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2,
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
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Выражаем число экранов n: 










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

1
ε

2
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1
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Найдем значение 1/пр: 

 

1
ε

1

ε

1

ε

1

21


пр

= 1
8,0

1

8,0

1
 =1,5. 

 

Тогда 

 

1
05,0

2

1105
5,1




n = 4 экрана. 

 

Ответ: 4 экрана. 

 

6. Между кирпичной обмуровкой топочной камеры и металлической 

обшивкой помещен экран из латуни. Степень черноты: кирпичной обму-



  40  

ровки 0,85; металлической обшивки 0,62; латуни 0,35. Температура на по-

верхности обмуровки 150 
о
С, а на металлической обшивке 30 

о
С. Опреде-

лить плотность результирующего потока излучением на металлической 

обшивке при наличии экрана.  

 

Ответ: 205,6 Вт/м
2
. 

 

7. Определить плотность теплового потока излучением для двух сталь-

ных листов, расположенных параллельно, при температурах 500 °C и 20°C. 

Расстояние между листами мало по сравнению с их высотой и шириной. 

Между стальными листами расположен стальной экран. Степень черноты 

стальных листов и экрана 1 = 2 = э = 0,8.  

 

Ответ: 6608,8 Вт/м
2
. 

 

8. Определить плотность теплового потока излучением для двух сталь-

ных листов, расположенных параллельно, при температурах 500 °C и 20°C. 

Расстояние между листами мало по сравнению с их высотой и шириной. 

Между стальными экранами расположен экран из алюминиевой фольги со 

степенью черноты э=0,05. Степень черноты стальных листов 1 = 2 = 0,8.  

 

Ответ: 489,5 Вт/м
2
. 

 

9. В целях уменьшения тепловых потерь нагревательную печь окружи-

ли стальным экраном. Размеры печи велики по сравнению с расстоянием 

между ее наружной поверхностью и экраном. В результате измерений бы-

ло получено, что температура наружной поверхности кладки печи равна 

120°С, а температура окружающей среды 25°С. Найти плотность лучисто-

го потока от поверхности кладки в окружающую среду. Степень черноты 

кладки равна 0,8; степень черноты стен помещения 0,9; температура стен 

равна температуре окружающей среды; степень черноты экрана равна 0,2.  

 

Ответ: 87,4 Вт/м
2
.
 

 

10. Температуры  поверхности  паропровода  и  ограждений  равны 

500°С и 30°С. Степени черноты поверхности паропровода и ограждений 

равны 0,8.  

а) Определить плотность теплового потока, который отдает излучением 

оголенный паропровод.  

б) Определить, как изменится плотность радиационного теплового по-

тока, если паропровод окружен экраном. Степень черноты экрана 0,5.  

в) Определить, как изменится плотность радиационного теплового потока, 

если паропровод окружен десятью экранами. Степень черноты экранов 0,5. 
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г) Определить, насколько уменьшится плотность радиационного тепло-

вого потока, если паропровод окружен десятью экранами, выполненными 

из алюминиевой фольги со степенью черноты 0,05. 

Во всех случаях считать, что температуры трубы и ограждений после 

установки экранов не изменились. 

 

Ответ: а) 13177,5 Вт/м
2
; б) 4392,5 Вт/м

2 
(потери излучением уменьши-

лись в 3 раза); в) 644, 6 Вт/м
2 

(потери излучением уменьшились в 20 раз);  

г) 50,6 Вт/м
2 
(потери излучением уменьшились в 260 раз). 

 

11. Какова  должна  быть  степень  черноты  защитного  экрана коллек-

тора пароперегревателя, чтобы тепловые потери излучением с поверхности 

этого коллектора не превышали 40 Вт/м
2
 и температура поверхности кол-

лектора не превышала 90°С? Температура ограждений 20°C. Степень чер-

ноты поверхности коллектора равна 0,8, а степень черноты поверхности 

ограждений равна 0,9.  

 

Ответ: 0,145. 

12. Во  сколько  раз  уменьшится  лучистый  тепловой  поток  между  

двумя параллельными пластинами, если между ними поместить два экрана 

из прокатной латуни. Одна пластина изготовлена из необработанного ли-

стового железа, а другая – из окисленной стали. Принять, что температуры 

поверхностей после установки экранов не изменяются.  

 

Указание. 

Степень черноты листового железа, окисленной стали и прокатной ла-

туни следует принять по справочным данным (прил. 1). Принимаем для 

листового железа степень черноты равной 0,37, для окисленной стали – 

0,80, для прокатной латуни – 0,06.  

 

Ответ: уменьшится в 22,9 раз. 

 

13. В  канале  круглого  сечения  соосно  расположен  горячий  трубо-

провод. Материал канала – полированная сталь, материал трубопровода – 

обточенный чугун. Между каналом и трубопроводом располагают цилин-

дрический экран из полированного алюминия. Во сколько раз уменьшится 

лучистый тепловой поток от трубопровода к стенкам канала при наличии 

экрана? Принять, что температуры поверхностей после установки экрана 

не изменяются.  

 

Указание. 

Степень черноты полированной стали, обточенного чугуна и алюминия 

следует принять по справочным данным (Приложение 1). Принимаем для 
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полированной стали степень черноты равной 0,55; для обточенного чугуна – 

0,70; для алюминия – 0,055. 

 

Ответ: уменьшится в 16,7 раза. 

 

14. Две  трубы  из  окисленной  стали  расположены  соосно  относи-

тельно друг друга. Между ними концентрически расположены два экрана на 

одинаковых расстояниях друг от друга и от труб. Экраны сделаны из окис-

ленного никеля. Определить, во сколько раз уменьшится лучистый тепло-

вой поток от горячей трубы при её экранировании по сравнению с трубой 

без экранов. Температуры труб после установки экранов не изменяются.  

 

Указание. 

Степень черноты окисленной стали и окисленного никеля следует при-

нять по справочным данным (прил. 1). Принимаем для окисленной стали 

степень черноты равной 0,80; для окисленного никеля – 0,4.  

 

Ответ: уменьшится в 6,3 раза. 

 

15. Определить  число  экранов,  которые  необходимо  поместить  

между двумя параллельными пластинами со степенью черноты 0,8, чтобы 

результирующий лучистый поток от одной поверхности к другой умень-

шился в 99 раз. Принять, что температуры поверхностей после установки 

экранов не изменяются. Степень черноты экранов 0,04.  

 

Ответ: 3 экрана. 

 

16. Лучистый теплообмен происходит между двумя параллельными 

пластинами из листовой стали. При установке между пластинами экранов 

со степенью черноты 0,04, результирующий лучистый тепловой поток 

уменьшился в 106 раз. Определить количество установленных экранов, 

считая, что температуры поверхностей пластин после установки экранов 

остаются неизменными.  

 

Указание. 

Степень черноты листовой стали принять по справочным данным 

(прил. 1). Принимаем 0,6.  

 

Ответ: 5 экранов. 
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2.5. Излучение газов 

 

1. Определить плотность потока собственного излучения газов, находя-

щихся в нагревательной печи при температуре 900 
о
С, если в состав газов по 

объему входит 10 % углекислого газа и 5 % водяного пара. При этом полное 

давление газов составляет 0,1 МПа. Эффективная длина пути луча 1,5 м.  

 

Решение. 

Плотность потока собственного излучения газов рассчитывают по 

формуле (34): 

 
4σε гoгг ТЕ  . 

 

Степень черноты собственного излучения углекислого газа и водяного 

пара  
*

22
βεεε ОНСОг  , 

 

где 
2

εCO , *

2
ε OH  и  определяются по номограммам (прил. 2). 

При использовании номограмм необходимо знать произведение парци-

альных давлений углекислого газа и водяного пара на эффектную длину 

пути луча: 

 

lprlp COCO 22
  = 0,10·0,1·10

6
·1,5 = 1,5·10

5
 Па·м = 0,15 МПа·м;  

 

lprlp OHOH 22
  = 0,05·0,1·10

6
·1,5 = 0,75·10

5
 Па·м = 0,075 МПа·м. 

 

По номограммам прил. 2 при температуре газов 900 
о
С находим 


2

εCO 0,22; *

2
ε OH  = 0,092,  = 1,05. 

Тогда степень черноты газовой смеси равна: 

 
*

22
βεεε ОНСОг  = 0,22 + 0,092·1,05 = 0,3166, 

 

а плотность потока собственного излучения газов  

 
4σε гoгг ТЕ   = 0,3166·5,67·10

-8
·1173

4
 = 339844,9 Вт/м

2
. 

 

Ответ: 339844,9 Вт/м
2
. 

 

2. Через газоход прямоугольного сечения 0,30,4 м проходят продукты 

сгорания, содержащие по объему 10 % водяного пара и 15 % двуокиси уг-
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лерода. Общее давление газовой смеси 0,1 МПа. Температура продуктов 

сгорания 500 
о
С. Температура стенок газохода 100 

о
С. Степень черноты 

стенок газохода 0,85. Определить плотность результирующего теплового 

потока от продуктов сгорания к стенке газохода. 

 

Решение. 

При использовании номограмм необходимо знать парциальные давле-

ния углекислого газа и водяного пара, а также длину пути луча (37): 

 

BA

AB

BLAL

ABL

F

V
l

22
6,3

22
6,36,3





 =

4,023,02

4,03,0
6,3




= 0,309 м. 

 

Произведения парциальных давлений двуокиси углерода и водяного 

пара на длину пути луча: 

 

lpCO2
 15  0,309 = 4,629 мкПа;  

 

lp OH2
 10  0,309 = 3,09 мкПа.  

 

По номограммам прил. 2 определяем:  

 


2

εCO 0,08; *

2
ε OH  = 0,08,  = 1,1. 

 

Тогда степень черноты смеси газов 

 
*

22
βεεε ОНСОг  = 0,08 + 1,10,08 = 0,168. 

 

Для определения приведенной степени черноты в системе газ–оболочка 

используем выражение (37): 

 

прε 





1
ε

1

ε

1

1

wг

1
85,0

1

168,0

1

1



 = 0,163. 

 

Тогда плотность результирующего теплового потока от продуктов сго-

рания к стенке газохода составит 

 

 44
σε wгoпрw TTq  = 0,1635,6710

-8 
(773

4
 – 373

4
) = 3120,9 Вт/м

2
. 

 

Ответ: 3120,9 Вт/м
2
. 
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3. Определить плотность потока собственного излучения изотермиче-

ского слоя газа толщиной 0,25 м при температуре 1000°С. Газ содержит 

12% СО2 и 6% Н2О. Общее давление газа 1 бар.   

 

Ответ: 14368,9 Вт/м
2
. 

 

4. Рассчитать плотность лучистого теплового потока от дымовых газов к 

поверхности прямоугольного газохода со сторонами А = 0,8 м и В = 1,5 м. 

Газы содержат 7,5 % Н2О и 16 % СО2. Общее давление газов 100 кПа. 

Средняя температура газов 600°С.  

 

Указание. 

Длину пути луча рассчитывают по формуле  

 

BA

AB

BLAL

ABL

F

V
l





 8,1

22
6,36,3 . 

 

Ответ: 8510 Вт/м
2
. 

 

5. Камера, имеющая форму параллелепипеда со сторонами А = 2 м,  

В = 3 м и L = 5 м, заполнена продуктами сгорания. Температура газов  

1400 
о
С. Давление смеси газов 0,1 МПа, парциальное давление углекислого 

газа 11,5 кПа, парциальное давление водяного пара 23 кПа. Найти плот-

ность потока собственного излучения данной газовой смеси.  

 

Указание. 

Длину пути луча рассчитывают по формуле  

ABBLAL

ABL

F

V
l

222
6,36,3


 . 

 

Ответ: 65584 Вт/м
2
. 

 

6. Рассчитать плотность потока собственного излучения продуктов сго-

рания природного газа на экранную поверхность топки парового котла 

размерами 6812 м. Температура продуктов сгорания 2000 
о
С. Состав 

продуктов сгорания: 
2COr = 0,015, OHr 2

= 0,09. Общее давление продуктов 

сгорания 1 бар.  
 

Ответ: 300,4 кВт/м
2
. 

 

7. В трубе диаметром 200 мм и длиной 1 м находится смесь сухого воз-

духа и двуокиси углерода. Полное давление и температура смеси равны 
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соответственно 100 кПа и 900
 о

С. Парциальное давление двуокиси углеро-

да равно 9 кПа. Найти степень черноты находящейся в трубе смеси газов.  

 

Указание. 

Поскольку смесь состоит из лучепрозрачного сухого воздуха и СО2, то 

степень черноты смеси газов будет равна степени черноты двуокиси угле-

рода, которую найдем по рис.1 П2 при соответствующих парциальном 

давлении и длине пути луча 

d
ld

l
d

F

V
l 9,046,36,3

2






. 

 

Ответ: 0,06. 

 

8. В нагревательной печи температура газов по всему объему постоянна 

и равна 1200
 о
С. Объем печи 12 м

3
, площадь поверхности ограждений 32 м

2
. 

Общее давление продуктов сгорания 100 кПа, парциальные давления во-

дяных паров 14,5 кПа и углекислого газа 7,4 кПа. Рассчитать степень чер-

ноты излучающей газовой смеси и плотность потока собственного излуче-

ния продуктов сгорания.  

 

Ответ: 0,226; 60432 Вт/м
2
. 

 

9. Водяной пар с температурой 873 К и давлением 0,3 МПа заполняет 

сосуд в форме параллелепипеда с размерами 200300400 мм. Определить 

степень черноты собственного излучения пара.  

 

Указание. 

Степень черноты водяного пара найдем по рис.2 П2 при соответству-

ющих температуре и произведении парциального давления на длину пути 

луча.  

 

Ответ: 0,30. 

 

10. Водяной пар с температурой 250
 о
С при давлении 0,1 МПа проходит 

по трубопроводу диаметром 100 мм. Определить степень черноты соб-

ственного излучения пара. 

 

Ответ: 0,26. 

11. Определить плотность результирующего теплового потока от газо-

вой среды к стенке газохода, если температура газов 800 
о
С. Диаметр газо-

хода 0,4 м. Температура стенок газохода 200 
о
С. Степень черноты газохода 
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0,75. Продукты сгорания содержат по объему 12 % двуокиси углерода и 

7,5 % водяного пара. Общее давление газовой смеси 0,1 МПа.  

 

Указание. 

Длину пути луча находят по формуле: 

d
ld

l
d

F

V
l 9,046,36,3

2






. 

 

Ответ: 9835,7 Вт/м
2
. 

 

12. В хлебопекарной печи 2,536 м температура газов равна 250 
о
С. В 

газах содержится 10% СО2 и 7% водяных паров. Определить плотность 

теплового потока, излучаемого газами к поверхности хлеба, если темпера-

тура этой поверхности 190 
о
С, а ее степень черноты – 0,9. Общее давление 

газа 1 бар. 

 

Указание. 

Длину пути луча находят по формуле: 

 

ABBLAL

ABL

F

V
l

222
6,36,3


 . 

 

Ответ: 552,9 Вт/м
2
. 

 

13. Цилиндрическая  камера  сгорания  диаметром  1,5 м  и  длиной  4 м 

заполнена светящимся пламенем жидкого топлива со средней температу-

рой газов 1473 К. Считая излучение пламени серым со степенью черноты 

0,4, определить тепловой поток, воспринимаемый боковой поверхностью 

камеры сгорания. Температура металлической стенки камеры сгорания, 

охлаждаемой водой, равна 423 К, степень черноты стенки 0,85.  

 

Ответ: 1,9 МВт. 

 

14. Средняя  температура  дымовых газов  в газоходе  нагревательной  

печи 900 
о
С. Степень черноты обмуровки газохода 0,8. Определить темпе-

ратуру внутренней поверхности газохода, если плотность теплового потока 

излучением составляет 3400 Вт/м
2
 при степени черноты газа 0,16.  

 

Ответ: 834 
о
С. 
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2.6. Расчет лучисто-конвективной теплоотдачи. 

Коэффициент теплоотдачи излучением 

 

1. Сколько тепла теряет в час 1 м
2
 вертикальной поверхности обмуров-

ки котла, если температура стенки 100 
о
С, температура воздуха 30 

о
С. При 

этом коэффициент конвективной теплоотдачи 4,5 Вт/(м
2
 К). Степень чер-

ноты обмуровки котла 0,78. 

 

Решение. 

Обмуровка котла теряет тепло за счет излучения и свободной конвек-

ции: 

 

q = qл + qк. 

 

При условии F1<<F2 приведенная степень черноты системы тел равна 

степени черноты обмуровки 

 

пр = 1. 

 

Тепловые потери излучением  

 

 4

2

4

112, σε TTqq owл   = 0,785,6710
-8 

(373
4
 – 303

4
) = 483,3 Вт/м

2
. 

 

Тепловые потери конвекцией 

 

 21α TTqк  = 4,5
 
(373 – 303) = 315 Вт/м

2
. 

Суммарные тепловые потери с 1 м
2
 поверхности обмуровки котла 

 

q = qл + qк = 483,3 + 315 = 798,3 Вт/м
2
. 

 

За 1 час 1 м
2
 вертикальной поверхности обмуровки котла теряет теплоты: 

 

Q  = q · F ·  = 798,3·1· 3600 = 2,9 МДж. 

 

Ответ: 2,9 МДж. 

 

2. Паропровод наружным диаметром 150 мм расположен в большом 

помещении с температурой воздуха 25
 о

С. Температура поверхности паро-

провода 325°C. Определить тепловые потери с единицы длины паропрово-

да за счет излучения и конвекции. Степень черноты поверхности паропро-

вода 0,8. Температуру стен помещения можно принять равной температуре 

воздуха. 
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Решение. 

Тепловые потери излучением с 1 м паропровода 

 

  dTTq oлl πσε
4

2

4

11   = 0,8·5,67·10
-8

·(598
4
 – 298

4
) · 3,14 · 0,15 = 2564,9 Вт/м. 

 

Для определения коэффициента теплоотдачи конвекцией применим 

формулу для свободной конвекции около горизонтальной трубы при ла-

минарном режиме течения ( 83 1010 Ra ) [3]: 

 

tRaNu ε5,0 25,0 . 

 

Критерий Рэлея рассчитывают по формуле 

 

  rPTT
gR

rPrGRa f

o  w2

3

β
ν

, 

 

где Gr – критерий Грасгофа; Pr – критерий Прандтля; g – ускорение свобод-

ного падения; нdR 0  – определяющий размер;  – кинематический коэф-

фициент вязкости; Тw = Т1 – температура поверхности паропровода; Тf = Т2 – 

температура воздуха в помещении (равна температуре стен помещения);  

 – коэффициент объемного расширения, для газов рассчитывают по фор-

муле:  

273

1
β




oT
, 

где То= Тf – определяющая температура. 

Поправку tε , учитывающую изменение физических свойств среды в за-

висимости от температуры, рассчитывают по формуле  

25,0

ε 









w

f

t
Pr

Pr
, 

где Prf – критерий Прандтля, определяется при температуре текучей среды 

(температуре воздуха в помещении); Prw– критерий Прандтля, определяется 

при температуре поверхности стенки (температуре поверхности паропрово-

да). 

Найдем критерий Рэлея: 
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  rPTT
gR

rPrGRa o  212

3

β
ν

= 

 
  702,025325

27325

1

1053,15

15,081,9
26

3











= 97015690, 

 

где  = 15,5310
–6

 м
2
/с и Pr = 0,702 найдем по табл. П3 

 

Тогда критерий Нуссельта равен: 

 

tRaNu ε5,0 25,0

25,0

25,0

678,0

702,0
970156905,0 








 = 49,6. 

Заметим, что для газов поправка 1t . 

Коэффициент конвективной теплоотдачи находим, зная критерий Nu: 

 

o

к
R

Nu λ
α


 =

15,0

1063,26,49 2
= 8,7 Вт//(м

2
К). 

где  – коэффициент теплопроводности, определяется при температуре те-

кучей среды (см. по табл. П3). 

Тепловые потери конвекцией с 1 м паропровода 

 

  dTTq ккl 21 α  = 8,7
 
(325 – 25) · 3,14 · 0,15 = 1229,3 Вт/м. 

 

Суммарные тепловые потери с 1 м паропровода 

 

ql = qlл + qlк = 2564,9 + 1229,3 = 3794,2 Вт/м. 

 

Ответ: 3794,2 Вт/м. 

 

3. Плоская стенка с температурой 100 
о
С теряет теплоту излучением и 

конвекцией 2000 Вт/м
2
. Определить коэффициент теплоотдачи излучени-

ем, если коэффициент теплоотдачи конвекцией 10 Вт/(м
2
К). Температура 

окружающей среды 20 
о
С. 

 

Решение. 

Суммарные тепловые потери рассчитывают по формуле 

 

q =  (Т1 – Т2).  

 

Следовательно, суммарный коэффициент теплоотдачи конвекцией и 

излучением  



  51  

 = q/(Т1 – Т2) = 2000 / (100 – 20) = 25 Вт/(м
2
·К). 

 

Зная коэффициент теплоотдачи конвекцией, найдем коэффициент теп-

лоотдачи излучением: 

 

л =  – к = 25 – 10 = 15 Вт/(м
2
·К). 

 

Ответ: 15 Вт/(м
2
·К). 

 

4. Определить коэффициент теплоотдачи излучением от нагретой про-

волоки с температурой 600 
о
С и степенью черноты 0,7, если температура 

ограждений равна 30 
о
С. 

 

Решение. 

Коэффициент теплоотдачи излучением рассчитаем по формуле 

 

 
21

4

2

4

1

ТТ

TTo
л








 
30600

3038731067,57,0 448








= 39,9 Вт/(м
2 

 К). 

 

Ответ: 39,9 Вт/(м
2 

 К). 

 

5. Для  измерения  температуры  горячего  воздуха,  протекающего  по  

каналу, в поток помещена термопара. Вторичный прибор, присоединенный 

к термопаре, показывает 200 
о
С. Степень черноты спая термопары и стенок 

канала одинаковы и равны 0,8, а температура стенок канала 100 
о
С. Коэф-

фициент конвективной теплоотдачи от потока к спаю равен 45 Вт/(м
2
 К). 

Определить ошибку в показаниях термопары, которая возникает в резуль-

тате лучистого теплообмена между спаем и стенками и действительную 

температуру горячего воздуха. 

 

Решение. 

Для стационарного теплового состояния горячего спая термопары 

уравнение теплового баланса записывается следующим образом: 

 

лк QQ    

 

или 

 

   FTT f 1α  FTTo

4

2

4

1σε  , 

 

где F – площадь поверхности горячего спая. 

Таким образом, ошибка в показаниях термопары составляет: 
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1δ TTT f   4

2

4

1
α

σε
TTo   44

8

373473
45

1067,58,0







= 30,9 
о
С. 

 

Тогда истинная температура горячего воздуха  

 

TTT f δ1  = 200 + 30,9 = 230,9 
о
С. 

 

Ответ: 30,9 
о
С; 230,9 

о
С. 

 

6. Изолированный паропровод с наружным диаметром изоляции  

200 мм расположен в большом помещении. Температура стен помещения 

принимается равной температуре воздуха в помещении и составляет 25 
о
С. 

Температура поверхности изоляции паропровода 150 
о
С. Степень черноты 

изоляции 0,7. Коэффициент теплоотдачи от поверхности изоляции к воз-

духу равен 8 Вт/(м
2
К). Определить суммарные тепловые потери с единицы 

длины паропровода за счет излучения и конвекции.  

 

Ответ: 1230,1 Вт/м. 

 

7. Определить долю теплоотдачи излучением в составе суммарной теп-

лоотдачи (конвекцией и излучением) при нагревании помещения с темпе-

ратурой 25 
о
С радиатором водяного отопления. Коэффициент теплоотдачи 

при свободной конвекции 10 Вт/(м
2
К). Температура поверхности радиато-

ра 70 
о
С, степень черноты радиатора 0,75.  

 

Ответ: 0,36. 

 

8. Определить, какую долю от общей теплоотдачи (излучением и кон-

векцией) 660 Вт/м
2
 составляет плотность теплового потока излучением от 

отопительного паропровода, если температура его поверхности 90 
о
С, сте-

пень черноты 0,85, а температура стен помещения большой площади 20 
о
С.  

 

Ответ: 0,73. 

 

9. Аппарат цилиндрической формы диаметром 1 м и длиной 2 м с ше-

роховатой стальной поверхностью находится в помещении, стены которо-

го выкрашены масляной краской. Размеры помещения 385 м, темпера-

тура воздуха в помещении 20°C; температура на поверхности аппарата 

65°C. Найти потерю теплоты аппаратом путем излучения, считая темпера-

туру стен помещения равной температуре воздуха. Определить суммарную 

потерю теплоты за счет излучения и конвекции.  
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Указание.  

Степень черноты стен помещения, выкрашенных масляной краской, 

принимают по справочным данным (прил. 1). Принимаем 0,92. Сталь ше-

роховатая (прил. 1) имеет степень черноты 0,96. 

 

Ответ: Qл = 2418,8 Вт; Q∑ = 3378,7 Вт. 

 

10. Две  горизонтальные  стальные  трубы  с  шероховатой  поверхно-

стью длиной 5 м диаметром 300 и 150 мм соответственно нагреты до оди-

наковой температуры 400°C. Найти потери теплоты излучением от каждой 

трубы, если температура окружающего воздуха и ограждений равна 20°C. 

Сравните тепловые потери излучением с тепловыми потерями за счет сво-

бодной конвекции воздуха около труб.  

 

Указание. 

Степень черноты шероховатой стали принимают по справочным дан-

ным (прил. 1). Принимаем 0,96.  

 

Ответ: Qл1 = 50730,1 Вт; Qл2 = 2511,5 Вт; Qк1 =14079,7 Вт;  

Qк2 = 8371,6 Вт. 

 

11. Внутри  холодильной  камеры  с  температурой  Т1 = – 3 
о
С  проло-

жен трубопровод, по которому циркулирует холодильный агент. Трубо-

провод покрыт инеем, на поверхности которого температура равна  

Т2 = – 23 
о
С. Определить коэффициент теплоотдачи излучением от воздуха 

к трубе. Для инея степень черноты принять равной 0,83.  

 

Ответ: 3,3 Вт/(м2·К). 
 

12. Степень черноты вольфрамовой проволоки при температуре 2200 К 

равна 0,3. Определить, каким был коэффициент лучистой теплоотдачи при 

этой температуре на поверхности проволоки, если поверхность огражде-

ния имела температуру 290
 
К. Поверхность проволоки мала по сравнению 

с поверхностью ограждения.  

 

Ответ: 208,6 Вт/(м
2
·К). 

 

13. Нихромовая проволока нагрета до температуры 980
 о

С. Рассчитать 

коэффициент теплоотдачи излучением с поверхности проволоки, если 

нагреватель расположен в большом помещении, а температура ограждений 

22
 о
С. Степень черноты нихромовой проволоки принять равной 0,82.  

 

Ответ: 119,3 Вт/(м
2
·К). 
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14. Определить коэффициент теплоотдачи излучением от нагретой 

проволоки, если ее температура и степень черноты соответственно равны 

700°C и 0,75, а температура ограждений 30°C.  

 

Ответ: 56,4 Вт/(м
2
·К). 

 

15. Найти  коэффициент  теплоотдачи  излучением  в критическом се-

чении сопла жидкостного реактивного двигателя, если известно, что кри-

тический диаметр равен 100 мм. Общее давление газов 100 кПа, парциаль-

ные давления водяных паров 6,7 кПа и углекислого газа 2,2 кПа. Средняя 

температура газов по сечению 1800
 о

С, средняя температура стенки сопла 

600 
о
С.  

 

Ответ: 52,9 Вт/(м
2
·К). 

 

16. Определить коэффициент лучисто-конвективной теплоотдачи и по-

тери теплоты с единицы длины паропровода диаметром 200 мм, если тем-

пература и степень черноты его поверхности соответственно равны 500°C 

и 0,79, а температура стен и окружающего воздуха 25°C.  

 

Ответ: 42,1 Вт/(м
2
·К). 

 

17. Горизонтальный нихромовый электропровод охлаждается посред-

ством лучистого теплообмена и теплоотдачи при естественной конвекции 

воздуха. Определить силу тока I, протекающего в проводе, если темпера-

тура провода 1000°C, его степень черноты 0,85, диаметр провода 3мм, 

температура окружающего воздуха 20°C и удельное сопротивление ни-

хрома 1,1 Ом·мм
2
/м.  

Указание. 

Электрический ток силой I создает тепловой поток, который отводится 

от провода посредством лучистого теплообмена и теплоотдачи при есте-

ственной конвекции воздуха. По закону сохранения энергии 

 

QW  ; 

 

f

l
IRIW элρ22  ; 

 FqqQ кл  . 

 

Таким образом, 
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  ldqq
f

l
I кл

эл π
ρ2  ,  

или   dqq
d

I кл

эл π

4

π

ρ
2

2  . 

Из последнего выражения необходимо выразить силу тока. 

 

Ответ: 95,1 А. 

 

18. По  условиям  эксплуатации  температура  горизонтального  нихро-

мового  неизолированного  провода  с  диаметром  4 мм не должна превы-

шать 600°C. Провод охлаждается за счет лучисто-конвективного теплооб-

мена. Определить максимально допустимую силу тока, если температура 

воздуха 30°C, удельное сопротивление нихромового провода 1,2 Ом мм
2
/м, 

степень черноты 0,9.  

 

Ответ: 75,7 А. 

 

19. Ртутный  термометр  в  холодильной  камере  показал  температуру  

 –20 оС. Степень черноты стекла термометра 0,88. Температура стенки хо-

лодильной камеры равна –15 оС. Определить ошибку в показаниях термо-

метра, которая возникает в результате лучистого теплообмена между стен-

ками термометра и холодильной камеры, и действительную температуру 

воздуха. Принять коэффициент конвективной теплоотдачи между термо-

метром и воздухом в камере 5,5 Вт/(м
2

К).  

 

Ответ: 3,0 
о
С; –17 оС. 

 

20. Температура воздуха в помещении измеряется ртутным термомет-

ром. Термометр показывает 23
 о
С. Температура стен помещения равна 20

 о
С. 

Оценить ошибку в показаниях термометра, которая возникает за счет лучисто-

го теплообмена между термометром и стенами помещения, и действительную 

температуру воздуха, приняв степень черноты стекла равной 0,94, а коэффи-

циент теплоотдачи от воздуха к поверхности термометра 5,3 Вт/(м
2
К).  

 

Ответ: 3,0 
о
С; 26,0 оС. 

 

21. Для измерения температуры горячего газа, движущегося по каналу, 

установлена термопара. Вторичный прибор, присоединенный к термопаре, 

показывает  450°С, степень черноты горячего спая термопары 0,8; темпера-

тура стенок канала при стационарном режиме 350°С. Коэффициент тепло-

отдачи от потока газа к поверхности спая 55,6 Вт/( м
2
К). Определить 
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ошибку в показании термопары, которая возникает вследствие лучистого 

теплообмена между спаем и стенками канала, и действительную темпера-

туру газа.  

 

Ответ: 100,0 
о
С; 550,0 оС. 
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3. ЗАДАЧИ ПОВЫШЕННОЙ СЛОЖНОСТИ 

 

В данном разделе приведены задачи повышенной сложности из раз-

личных пособий, которые нам показались особенно интересными для ре-

шения студентами теплоэнергетических специальностей.  

 

1. В теплообменном аппарате кипит раствор при температуре 120°C. 

Стенка аппарата сделана из титанового листа толщиной 2 мм и изолирована 

снаружи слоем асбослюды толщиной 45 мм. Определить температуру возду-

ха в помещении, если температура на внешней поверхности изоляции 40°C, а 

теплота передается от неё излучением и конвекцией. Принять температуру на 

внутренней поверхности стенки равной температуре раствора [6]. 

 

Ответ: 9,0 
о
С. 

 

2. Плоская вертикальная стена сушилки, находящейся в закрытом по-

мещении, изготовлена из стального листа толщиной 5 мм и длиной 3 м. 

Внутренняя поверхность стенки омывается продольным потоком воздуха, 

нагретым до средней температуры 85°C. Скорость воздуха 2,5 м/с. Чтобы 

уменьшить теплопотери в окружающую среду, температура которой 18°C, 

стенка снаружи изолирована 30-миллиметровым слоем ньювеля, так что на 

внешней поверхности изоляции установилась температура 

45°C.Определить в условиях лучисто-конвективного теплообмена коэффи-

циент теплопередачи через изолированную стенку и потери теплоты с 1 м
2
 

стенки в окружающую среду [6]. 

 

Ответ: 2,12 Вт/(м
2
·К); 314 Вт/м

2
. 

 

3. Электрический ток проходит по проводу диаметром 2 мм, нагревая 

его до 440 
о
С. Приборы показали силу тока 20 А и сопротивление провода 

0,8 Ом. Провод охлаждается за счет теплообмена излучением, а также по-

перечным потоком воздуха, обдувающим провод со скоростью 3 м/с. Тем-

пература воздуха 20 
о
С. Найти степень черноты провода, считая темпера-

туру огружающего провод ограждения 20 
о
С [6]. 

 

Ответ: 0,794. 

 

4. Сосуд, имеющий двойные стенки, наполнен жидким кислородом. 

Обе стенки покрыты слоем серебра, степень черноты которого 0,02. Воз-

дух из объема между этими стенками откачан. Температуры внутренней 

поверхности внешней стенки и внешней поверхности внутренней стенки 

равны соответственно 20°C и –183°C. 
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Определить тепловой поток через стенки сосуда, если площадь его по-

верхности равна 0,03 м
2
. Определить эквивалентную толщину цилиндриче-

ского слоя пробковой теплоизоляции, если диаметр сосуда равен 100 мм [7]. 

 

Ответ: 0,126 Вт; 0,33 м. 

 

5. Жидкость при температуре 370 К налита в сосуд Дьюара. Стенки со-

суда, отражение между которыми можно считать зеркальным, покрыты 

алюминием со степенью черноты 0,04. Температура внутренней поверхно-

сти стенки равна температуре жидкости, температура наружной поверхно-

сти стенки равна 290 К. Найти толщину изоляционного слоя, которым 

можно было бы заменить излучающие стенки, чтобы теплоизоляционные 

свойства сосуда остались без изменений для трех случаев: а) изоляцион-

ный материал – войлок ( = 0,0377 Вт/(м·К)); б) изоляционный материал – 

пробка прессованная ( = 0,066 Вт/(м·К)); в) изоляционный материал – ас-

бестовая ткань ( = 0,126 Вт/(м·К)) [8]. 

 

Ответ: 223 мм; 391 мм; 747 мм. 

 

6. В сосуд Дьюара налита жидкость с температурой 87°C. Стенки сосу-

да посеребрены: степень черноты серебра 0,02. 

Температура внутренней поверхности равна температуре жидкости, 

температура внешней стенки равна температуре наружной среды 17°C. 

Полагая, что отражение между стенками зеркальное, определить толщину 

изоляционного слоя, которым можно было бы заменить посеребренные 

стенки, чтобы теплоизоляционные свойства остались без изменений. Ма-

териал слоя изоляции – шерстяной войлок ( = 0,055 Вт/(м·К)) [11].  

 

Ответ: 0,705 м. 

 

7. В термосе (d1 = 80 мм, d2 = 90 мм, l = 300 мм) находится вода с тем-

пературой 95 °C. Степень черноты стенок термоса 0,02. Температура 

окружающего воздуха 20 °C. Коэффициенты конвективной теплоотдачи со 

стороны воды 300 Вт/(м
2
К), суммарный (за счет конвекции и излучения) 

со стороны воздуха 15 Вт/(м
2
К). Найти потери теплоты через боковую по-

верхность термоса [12]. 

 

Ответ: 0,5 Вт. 

 

8. Изделие, ограниченное плоскими поверхностями (А=0,02), необхо-

димо изолировать так, чтобы тепловые потери не превышали 50,85 Вт/м
2
, а 

температура на внешней поверхности изоляции (А=0,02) была равна 30 °C. 

Температура изделия 700 °C. Рассчитать число экранов экранно-вакуумной 
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тепловой изоляции. Какой должна быть при этом толщина изоляции из ас-

беста, если  = 0,2 Вт/(м·К) [12]. 

 

Ответ: 10, 2,6 м. 

 

9. Температура дымовых газов в циклонной цилиндрической камере 

диаметром 1,6 м равна 1700 К, а их состав следующий: 16 % углекислого 

газа, 9 % водяного пара. Обмуровка камеры выполнена из материала с ко-

эффициентом теплопроводности 0,2 Вт/(м·К). Толщина обмуровки 500 мм, 

а её степень черноты 0,7. Приняв допущение о том, что газ является серой 

средой, а цилиндр бесконечно длинный, найти температуру внутренней и 

наружной поверхностей обмуровки. Температура воздуха в помещении 

30°C, коэффициент теплоотдачи к воздуху 18 Вт/(м
2
·К). Конвективный 

теплообмен внутри камеры не учитывать. Давление газов 0,1 МПа [12]. 

 

Ответ: 1417 
о
С; 50 

о
С. 
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Приложения 

Приложение 1 

 

Интегральная степень черноты для различных материалов [5, 9] 

 
Материал T, 

о
С  

Алюминий: 

Полированный 

Шероховатый 

Окисленный при 600 
о
С 

 

225–575 

26 

200–600 

 

0,039–0,057 

0,055 

0,11–0,19 

Вольфрам полированный 40–540 0,04–0,08 

Вольфрамовая нить 540–1100 

2800 

0,11–0,16 

0,39 

Железо: 

Электролитное, тщательно полированное 

Сварочное, тщательно полированное 

Полированное 

Свежеобработанное наждаком 

Окисленное 

Окисленное гладкое 

Литое необработанное 

 

175–225 

40–250 

425–1020 

20 

100 

125–525 

925–1115 

 

 

0,052–0,064 

0,28 

0,144–0,377 

0,242 

0,736 

0,78–0,82 

0,87–0,95 

Стальное литье полированное 770–1040 0,52–0,56 

Сталь: 

Листовая шлифованная 

Окисленная при 600 
о
С 

Листовая с плотным блестящим слоем оксида 

 

940–1100 

200–600 

25 

 

0,55–0,60 

0,80 

0,82 

Чугун: 

Полированный 

Обточенный 

Окисленный при 600 
о
С 

Шероховатый, сильно окисленный 

 

200 

830–990 

200–600 

40–250 

 

0,21 

0,60–0,70 

0,64–0,78 

0,96 

Оксид железа 500–1200 0,85–0,95 

Золото, тщательно полированное 225–635 0,018–0,035 

Латунная пластина: 

Прокатная, с естественной поверхностью 

Прокатная и обработанная грубым наждаком 

Тусклая 

 

22 

22 

50–350 

 

0,06 

0,20 

0,22 

Латунь, окисленная при 600 
о
С 200–600 0,61–0,59 

Медь: 

Тщательно полированная, электролитная 

Торговая, шабренная до блеска, но не зеркальная 

Окисленная при 600 
о
С 

Расплавленная 

 

80–115 

22 

200–600 

1075–1275 

 

0,018–0,023 

0,072 

0,57–0,87 

0,16–0,13 

Оксид меди 800–1100 0,66–0,54 
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Продолжение табл. П1 

Материал T, 
о
С  

Молибден полированный 40–260 

540–1100 

0,06–0,08 

0,11–0,18 

Молибденовая нить 725–2600 0,096–0,292 

Никель: 

Технический чистый полированный 

Окисленный при 600 
о
С 

 

225–375 

200–600 

 

0,07–0,087 

0,37–0,48 

Никелированное травленое железо, неполированное 20 0,11 

Никелевая проволока 185–1000 0,096–0,186 

Оксид никеля 650–1255 0,59–0,86 

Хромоникель 125–1034 0,64–0,76 

Олово, блестящее луженое листовое железо 25 0,043–0,064 

Платина: 

Полированная пластина 

Лента 

Нить 

Проволока 

 

225–625 

925–1115 

25–1230 

225–1375 

 

0,054–0,104 

0,12–0,17 

0,036–0,192 

0,073–0,182 

Ртуть очень чистая 0–100 0,092–0,12 

Свинец: 

Серый окисленный 

Окисленный при 200 
о
С 

 

25 

200 

 

0,281 

0,63 

Серебро полированное чистое 225–625 0,0198–

0,0324 

Хром 100–1000 0,08–0,26 

Цинк (99,1%): 

Полированный 

Окисленный при 400 
о
С 

 

225–325 

400 

 

0,045–0,053 

0,11 

Оцинкованное листовое железо: 

Блестящее 

Серое окисленное 

 

28 

24 

 

0,228 

0,276 

Асбестовый картон 24 0,96 

Асбестовая бумага 40–370 0,93–0,945 

Бумага тонкая, наклеенная на металлическую пластину 19 0,924 

Вода 0–100 0,95–0,963 

Гипс 20 0,903 

Дуб строганный 20 0,895 

Кварц плавленый шероховатый 20 0,932 

Кирпич: 

Красный шероховатый, но без больших неровностей 

Динасовый неглазурованный, шероховатый 

Динасовый глазурованный, шероховатый 

Шамотный глазурованный 

Огнеупорный 

 

 

20 

100 

1100 

1100 

– 

 

0,93 

0,80 

0,85 

0,75 

0,8–0,9 
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Окончание табл. П1 

Материал T, 
о
С  

Лак: 

Белый эмалевый, на железной шероховатой пластине 

Черный блестящий, распыленный на железной пла-

стине 

Черный матовый 

Белый 

 

23 

25 

40–95 

40–95 

 

0,906 

0,875 

0,96–0,98 

0,80–0,95 

 

Шеллак: 

Черный блестящий, на луженом железе 

Черный матовый 

 

21 

75–145 

 

0,821 

0,91 

Масляные краски различных цветов 100 0,92–0,96 

Алюминиевые краски при различных сроках эксплуатации 100 0,27–0,67 

Алюминиевый лак на шероховатой поверхности 20 0,39 

Алюминиевая краска после нагрева до 325 
о
С 150–315 0,35 

Мрамор сероватый, полированный 22 0,931 

Огнеупорные материалы: 

Слабо излучающие 

Сильно излучающие 

 

500–1000 

500–1000 

 

0,65–0,75 

0,80–0,90 

Резиновая твердая лощеная пластина 23 0,945 

Резина мягкая серая шероховатая (рафинированная) 24 0,859 

Стекло гладкое 22 0,937 

Сажа: 

Свечная копоть 

С жидким стеклом 

Ламповая толщиной 0,075 мм и больше 

 

95–270 

100–185 

40–370 

 

0,952 

0,959–0,947 

0,945 

Толь 21 0,910 

Уголь очищенный (0,9 % золы) 125–625 0,81–0,79 

Угольная нить 1040–1405 0,526 

Фарфор глазурованный 22 0,924 

Штукатурка шероховатая известковая 10–88 0,91 

Эмаль белая, приплавленная к железу 89 0,897 
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Приложение 2 
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Рис. 1 П2. Степень черноты двуокиси углерода [13] 
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Рис. 2 П2. Степень черноты водяного пара [13] 
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Рис.3 П2. Поправочный коэффициент  на парциальное давление для водяного пара [13] 
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Приложение 3 

 

Физические свойства сухого воздуха при рв = 760 мм рт. ст. [5] 

 

T, 
о
С 

, 

кг/м
з
 

ср, 

кДж/(кг·К) 

λ·10
2
, 

Вт/(м·К) 

а·10
6
, 

м
2
/с 

·10
6
, 

Па·с 

10
6
, 

м
2
/с 

Рr 

 

0 1,293 1,005 2,44 18,8 17,2 13,28 0,707 

10 1,247 1,005 2,51 20 17,6 14,16 0,705 

20 1,205 1,005 2,59 21,4 18,1 15,06 0,703 

30 1,165 1,005 2,67 22,9 18,6 16 0,701 

40 1,128 1,005 2,76 24,3 19,1 16,96 0,699 

50 1,093 1,005 2,83 25,7 19,6 17,95 0,698 

60 1,06 1,005 2,9 27,2 20,1 18,97 0,696 

70 1,029 1,009 2,96 28,6 20,6 20,02 0,694 

80 1 1,009 3,05 30,2 21,1 21,09 0,692 

90 0,972 1,009 3,13 31,9 21,5 22,1 0,69 

100 0,946 1,009 3,21 33,6 21,9 23,13 0,688 

120 0,898 1,009 3,34 36,8 22,8 25,45 0,686 

140 0,854 1,013 3,49 40,3 23,7 27,8 0,684 

160 0,815 1,017 3,64 43,9 24,5 30,09 0,682 

180 0,779 1,022 3,78 47,5 25,3 32,49 0,681 

200 0,746 1,026 3,93 51,4 26 34,85 0,68 

250 0,674 1,038 4,27 61 27,4 40,61 0,677 

300 0,615 1,047 4,6 71,6 29,7 48,33 0,674 

350 0,566 1,059 4,91 81,9 31,4 55,46 0,676 

400 0,524 1,068 5,21 93,1 33 63,09 0,678 

500 0,456 1,093 5,74 115,3 36,2 79,38 0,687 

600 0,404 1,114 6,22 138,3 39,1 96,89 0,699 

700 0,362 1,135 6,71 163,4 41,8 115,4 0,706 

800 0,329 1,156 7,18 188,8 44,3 134,8 0,713 

900 0,301 1,172 7,63 216,2 46,7 155,1 0,717 

1000 0,277 1,185 8,07 245,9 49 177,1 0,719 

1100 0,257 1,197 8,5 276,2 51,2 199,3 0,722 

1200 0,239 1,21 9,15 316,5 53,5 233,7 0,724 
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