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Введение
 В последнее время резко вырос интерес к пробле-

мам сложного (кондуктивного, конвективного, радиа-
ционного) теплообмена, что обусловлено быстрым раз-
витием техники. При не слишком высокой температуре 
и не слишком низкой плотности газа, перенос теплоты 
излучением обычно пренебрежимо мал по сравнению с 
переносом теплоты кондукцией и конвекцией. Однако, 
при гиперзвуковых скоростях полета, при ядерных реак-
циях, при течении плазмы температура газа может быть 
очень высокой, а плотность очень низкой [1]. При этом 
необходимо учитывать перенос теплоты излучением.

В книге [1] изложены фундаментальные концепции 
теплового излучения и радиационного переноса в раз-
личных средах, при  решении задач теплового излуче-
ния, а также в реальных приложениях, включая преоб-
разование солнечной энергии.

Основные аспекты моделирования излучения вы-
сокотемпературного воздуха при входе спускаемых 

аппаратов со второй космической скоростью приведе-
ны в работе [2]. Основной вклад в лучистый теплооб-
мен в области максимальных скоростей полета таких 
аппаратов дают процессы с изменением состава газа и 
температуры в пограничном слое. Рассмотрен случай 
движения аппарата со скоростью  км/с с осесимме-
тричным обтеканием тела (угол атаки ) при этом 
толщина пограничного слоя рассчитывалась для чисел 
Маха ~ 35. В ходе моделирования получены зависимо-
сти изменения толщин ударного и пограничного слоев и 
релаксационной зоны от высоты полета и зависимость 
коэффициента поглощения высокотемпературного воз-
духа от длины волны.

После изучения процессов переноса при нелиней-
ных граничных условиях в [3] были  получены прибли-
женно-аналитические решения нелинейного тепло- и 
массообмена, установлены связи между режимными па-
раметрами и физической трактовкой результатов иссле-
дования. Выполненное исследование позволило устано-
вить, что наличие поперечного перетока тепла в стенке, 
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В статті розглянуто основні аспекти 
процесу складного теплообміну в оптич-
но тонкому і оптично товстому турбу-
лентному пограничному шарі.

В статье рассмотрено основные 
аспекты процесса сложного теплообме-
на в оптически тонком и оптически тол-
стом пограничном турбулентном слое.

The article analyzes the main aspects 
of the process of complex heat transfer 
in an optically thin and optically thick 
boundary turbulent layer.
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 – теплоемкость;
n − коэффициент преломления среды;
R − средний коэффициент поглощения по Росселанду;
T − температура;
y − поперечная к поверхности  координата;
λ, λT − молекулярная и турбулентная теплопроводность;

 − кинематическая вязкость;
σ − постоянная Стефана-Больцмана;

 − поверхностное трение.

Критерии подобия:
Bo* – число Больцмана;
Кnr – радиационное число Кнудсена;
Pr – число Прандтля;
Sr*– число Старка;
St* – число Стентона.
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а также излучение поверхности оказывают существен-
ное влияние на характер распределения поверхностных 
температур.

Теоретическое исследование влияния тока Холла, 
пористой среды Дарси, теплового излучения на гидро-
динамику и теплообмен в пограничном слое потока с 
твердыми частицами на неизотермической поверхности 
проведено в [4]. Проанализировано динамику измене-
ния трения потока на поверхности и числа Нуссельта 
для различных определяющих параметров. Определено, 
что скорость теплопередачи выше для пыльной вязкой 
жидкости, чем для чистой жидкости. 

Существует достаточно большое количество работ 
по сложному теплообмену в потоках газа при лами-
нарном режиме течения. Например, в [5] численно ис-
следована проблема устойчивого ламинарного потока 
двумерного пограничного слоя и теплообмена несжима-
емой вязкой жидкости при наличии теплового излуче-
ния над экспоненциально растягивающейся поверхно-
стью. Основные уравнения пограничного слоя сводятся 
к обыкновенным дифференциальным уравнениям с по-
мощью преобразования подобия. Приводятся числен-
ные решения для коэффициента трения, коэффициента 
теплопередачи, и проанализированы профили скорости 
и температуры.

Значительно меньше работ по сложному теплооб-
мену при турбулентном течении потока. Так в работе 
[6] исследована сопряженная задача радиационно-кон-
вективного теплообмена при турбулентном обтекании 
термически тонкой пластины потоком высокотемпера-
турной газодисперсной среды. Пластина подвергалась 
интенсивному радиационному нагреву от внешнего ис-
точника, излучающего в ограниченном спектральном 
диапазоне. Полученные результаты позволяют изучить 
влияние типа частиц и их концентрации на динамику 
теплового состояния среды в пограничном слое, и влия-
нии нагрева пластины.

Сложный теплообмен также следует учитывать при 
оценке устойчивости потока в микроканалах [7], при 
расчете естественной конвекции [8], а также при изуче-
нии процессов в биотехнологиях [9, 10]. 

В связи с тем, что существует большое количество 
недостаточно изученных аспектов в вопросе изуче-
ния сложного теплообмена при турбулентном режиме 
течения целью настоящей работы является попытка 
исследования закономерностей сложного теплообме-
на в турбулентном пограничном слое для оптически 
толстой (Кnr <<1) и оптически тонкой (Кnr >>1) среды  
(Кnr = Lr/L – радиационное число Кнудсена, где Lr – дли-
на волны излучения, L – характерный размер).

Теоретический анализ
Два предельных случая для оптически толстой  

(Кnr <<1) и оптически тонкой (Кnr >>1) среды позволяют 
провести приближенное  аналитическое исследование. 
Исследование было проведено при Pr ≈ 1 и при Pr >> 1. 

В случае оптически толстой среды радиационный 
тепловой поток можно найти по градиентной зависимости 
Росселанда [11]

				               

Если представить Т4 в виде ряда Тейлора в 
окрестности температуры внешнего потока  или 
температуры поверхности  , то получим

				                

где  равна  или  . Подставляя (2) в (1) будем иметь

						                  

Следуя гипотезе Прандтля, принимаем, что в 
окрестности поверхности существует область постоянного 
суммарного теплового потока  . В этой 

области   где, 

С учетом (3) предыдущее соотношение можно предста-
вить в следующем виде

						                  

где , , , 

,  − число Старка,

характеризующее соотношение между радиационным и 
кондуктивным теплообменом.

Для интегрирования уравнения (4) необходимо знать 
распределение универсальной скорости   . Примем 
двухслойную модель турбулентного пограничного слоя, 
в соответствии с которой в пограничном слое можно 
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выделить ламинарный подслой с линейным профилем 
скорости и турбулентное ядро с логарифмическим 
профилем

						                   

где  – граница ламинарного подслоя,  – внешняя 
граница пограничного слоя,  – постоянная 
Кармана.

						                 	

Данная формула получена для двухслойной схемы 
течения, т.е. для чисел Прандтля порядка единицы. Иначе 
обстоит дело для больших чисел Прандтля. В этом случае 
толщина теплового пограничного слоя много меньше 
толщины динамического, т.е. можно считать, что по всей 
толщине теплового пограничного слоя распределение 
скорости линейно и следовательно формула (4) не 
пригодна. Формулу для теплового потока в этом случае 
удобно представить в следующем виде 

						                   

Для интегрирования этого выражения необходимо 
знать закон изменения турбулентной вязкости. Из модели 

Прандтля для турбулентной вязкости при   сле-

дует, что

 					                  

Если использовать модель Ван-Дриста [12] демпфи-
рующего множителя, то

					                                

где  =0,124 − постоянная. Подставляем (8) в (7) и 
интегрируем по у+ от нуля до бесконечности получим

					                              

При использовании модели (9) имеем

						                  

В случае оптически тонкого пограничного слоя 
уравнение для теплового потока имеет вид

						                 

где εw – степень черноты поверхности. Используя зависи-
мость (2) выражение (12) можно представить следующим 
образом

						                 

где   − число Больцмана, которое харак-

теризует состояние между радиационным и конвективным 
теплообменом.  Интегрируя (13) при  условии, что   
при , получим

						                  

где 

Если в (14) верхний предел приравнять  или ∞, то 
уравнение (14) превращается в выражение для числа  
Стентона



Теплофізика та теплоенергетика, 2019, т. 41, №3 23

Тепло- і масообмінні процеси та апарати, теорія та практика сушіння

						                 

В случае Pr ≈1, используя модель (8), получим из (15).

					                            

где 

При Pr>>1 при использовании модели (8) из (16) имеем

						                

Для модели (9) запишем

						                  

где  – число Стентона при отсутствии излучения, 
которое определяется по формулам (10) и (11), если 
положить в них Sr = 0.

Результаты расчета
Относительное значение коэффициента теплоотдачи 

 для оптически толстого и оптически тонкого 
пограничного слоя представлены на рис. 1 и рис. 2 
соответственно. Из этих рисунков видно, что отно-
сительное увеличение  коэффициентов теплоотдачи по 
мере роста числа Прандтля  усиливается. Это и понятно, 
т.к. при отсутствии излучения коэффициент  теплоотдачи 
резко снижается по мере увеличения числа Прандтля и, 
следовательно, наложение радиационной составляющей 
теплового потока при больших числах Прандтля приведет 
к более интенсивному росту суммарного теплового 
потока. Формулы (11) и (17) являются, очевидно, более 
точными по сравнению с (10) и (16). Это следует из того 
факта, что формулы (11) и (17) получены на основании 
гипотезы Дейслера (9), которая дает довольно точные 
результаты при отсутствии  радиационного переноса 
теплоты.

Рис. 1. Оптически толстый пограничный слой.                   Рис. 2. Оптически тонкий пограничный слой.
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Статья выполнена в рамках выполнения научной 
работы № 1.7.1.886 «Термогідравлічна нестійкість 
потоків теплоносіїв та розробка теплофізичних меха-
нізмів подолання її руйнівного впливу на елементи енер-
гетичного обладнання».

Выводы
В статье представлены результаты аналитическо-

го моделирования влияния различных значений числа 
Прандтля на интенсивность теплообменных процессов 
в оптически тонком и оптически толстом турбулентном 
пограничном слое. Результаты исследования могут быть 
учтены при создании или эксплуатации различного рода 
аппаратов или их элементов, где присутствует ражими 
работы рабочих тел с очень высокой температурой и 
очень низкой плотностью.
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The study of various problems of radiation and complex 

heat transfer in the systems and elements of powerful 
power plants, high-temperature chemical reactors and other 
technological devices is an interesting and complex process. 
In these systems, the working environments operate at such 
pressures and temperatures when construction materials 
are very often in extreme conditions. Conducting high-
temperature experimental studies in such objects is an 
expensive and labor-intensive process. In this connection, the 
analytical modeling of complex heat transfer in the boundary 
layer allows us to deepen and expand knowledge about the 
dynamics of changes various parameters in heat transfer 
models. Since the processes of complex heat exchange in 
the turbulent boundary layer are still not sufficiently studied. 
The purpose of this work is to attempt an analytical study 
of the various features of such systems for optically thick  
(Knr << 1) and optically thin (Knr >> 1) media.

As a result, graphical dependences of the relative 
values of heat transfer coefficient ( ) for optically 
thick and optically thin boundary layer were obtained. It can 
be seen from these figures that the relative increase in the 
heat-transfer coefficients increases with increasing Prandtl 
number. And consequently, the imposition of the radiation 
component of the heat flux at large Prandtl numbers will 
lead to a more intensive growth of the total heat flux

Key words: heat exchange, turbulent boundary layer, 
thermal radiation.
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