
Решение (9а) ищем методом функций Грина, которое в данном случае запишется 
так [2]: 

G ( „ . t . W = « p [ — — ] + е х р [ - ^ _ ] . (12, 

Общее решение уравнения (9а) сведется к 

1 Г ( Г (У ~ i ) 2 v l 1 
2оУлт J \ L 4а 2т 2a 2 J 

+ / i ( _ E ) „ p [ - _ _ ] } * 

где | )—непрерывное продолжение начального условия (9) в отрицательную 
•область, которое, очевидно, равно 

Л ( - Е ) = - Г о е х р ( + ^ / 2 а 2 ) , 
и тогда f (у, х) будет иметь вид 

f (*'т) = 1 {ехр I - - И Г ] ~ е х р 1 - - S T " J } е х р ( + 2 ~ ) * 

(13) 
Вычислим интегралы в (13) (см., например [4]), тогда распределение температуры в 
переменных х к. t равно 

r ( M ) = I i { [ l + e r f ( 2 - ^ t l ) ] - е Г 1 с ( - ^ - ) е х р [ - ^ + ^ ] } • 

(14) 

Единственность полученного решения следует из теоремы о единственности и 
ограниченность — из вида условий (2) — (4). Если рассматривать стационарное при­
ближение, то решение сведется к известному результату, [3J. На рисунке представлен 
график функции (14) при различных значениях t. 
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УДК 536.24 

ТЕПЛООБМЕН ТОНКИХ ПРОВОЛОЧЕК С ПЛОТНЫМИ 
И РАЗРЕЖЕННЫМИ ГАЗАМИ ПРИ СВОБОДНОЙ КОНВЕКЦИИ 

В. П. Скрипов, Э. Н. Дубровина 

Проведено исследование теплоотдачи от тонких проволочек к газам с сильным 
изменением физических свойств в условиях свободной конвекции. Опыты проводи­
лись с платиновой проволочкой, служащей одновременно нагревателем и термомет­
ром сопротивления. Она располагалась по оси горизонтального цилиндрического ка­
нала (D — 40 мм, L — 120 мм) в камере из нержавеющей стали [1, 2]. Камера погру­
жалась в водяной термостат, с помощью которого в течение опыта поддерживалась 
постоянная температура исследуемого газа Гу. Для питания электрической цепи при­
менялся стабилизированный выпрямитель ВС-25. В опытах использовались платино­
вые (ПЛ-1) проволочки диаметром 20; 29,2; 50; 100 и 200 мк. Сопротивление рабочего 
участка R и выделяемая мощность определялись потенциометрическим способом. 
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Исследуемые газы имели чистоту не хуже 99,8%. Опыты проводились в широкой 
области давлений и температурных напоров, что соответствовало большому диапазо­
ну изменения чисел Gr<iPr и Nu (см. таблицу). В опытах с С 0 2 кроме давления и тем­
пературы изменялся также диаметр проволочки." 

Рис. 1 Рис. 2 
Рис. 1. Зависимость коэффициента теплоотдачи а от температурного напора при раз­

ных давлениях С0 2 : 
1 — 5; 2 — 20; 3 — 40; 4 — 8 0 ; 5 — 100; 6 — 8 4 бар. Для 1, 2 — Tf = 30° С, для 3—5 — Tf- 50° С; 

для 6 — Tf = 17° С (d = 29 qus) 

Рис. 2. Зависимость коэффициента теплоотдачи от давления для С 0 2 при Tf = 32° С г 
1 — 200; 2 — 100; 3 — 50; 4 — 29; 5 — 20 мк 

На рис. 1 приведена зависимость коэффициента теплоотдачи от температурного 
напора для двуокиси углерода по изобарам. При давлениях от 5 до 80 бар наблюда­
ется слабое увеличение теплоотдачи с ростом AT. Повышение плотности газа с дав­
лением приводит к увеличению интенсивности теплообмена. При р = 84 бар и 
Tf — 17° С зависимость а от AT оказывается немонотонной. Существование макси­
мума на кривой обусловлено сильным изменением физических свойств вещества 
вблизи критической точки. Увеличение температурного напора в этой области при­
водит к экстремальному изменению некоторых термодинамических свойств вещества, 
определяющих величину а. Близость к сверхкритической области сказывается на теп­
лообмене и в том случае, когда все свойства меняются монотонно. Так, при р = 
= 100 бар (Tf — 50° С) с ростом температуры наблюдается максимум коэффициента 
теплоотдачи (рис. 1). Оказалось, что число Gr/Pr также проходит через максимум. 

Коэффициент теплоотдачи существенно зависит от диаметра проволочки в иссле­
дованном диапазоне изменения диаметра. Для проволочки 20 мк при р = 20 бар а 
в три раза выше, чем для проволочки 200 мк. Улучшение теплоотдачи с уменьшением 
толщины нити отмечалось также в [3]. Влияние диаметра на коэффициент теплоотда­
чи сохраняется в области, близкой к критической точке (рис. 2). Для оценки влияния 
размера канала на коэффициент теплоотдачи проведены специальные опыты с ка­
налами различного диаметра, которые обнаружили слабую зависимость « от D. Изме­
нение диаметра канала D от 40 до 18 мм привело к уменьшению о для С0 2 при 40 бар 
всего на 10%- Дальнейшее уменьшение D до 12 и 6 мм еще слабее влияет на величи­
ну коэффициента теплоотдачи. 
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Рис. 3. Обобщение опытных данных. Опыты с С 0 2 для проволочек 
разного диаметра: 

1 — 20; г — 29: 3 — 50; 4 — 100; 5 — 200 мк. Опыты с С0 2 Т> = 32° С и 
ДГ = 0,5°; 6 — d = 200 мк; 7 — d «= 100 мк; 8 — Н 2; 9 — Не; 10 — N 2; П — 
SF 6; — н. нонан Опыты [8] трубка d — 30 мм; 13 — воздух; 14 — вода. 

1 — [61. II — [4], Ш — [51 

Обобщение полученных результатов с проволочками разного диаметра и при раз­
личных физических свойствах газа проведено на основе зависимости Nu = /(Gr^Pr), 
справедливой для теплообмена в условиях свободной конвекции. Необходимые для 
расчета физические свойства выбирались при среднеарифметической температуре 
(Т, + Tw) 12, а в качестве определяющего линейного размера принимался диаметр 
проволочки. Результаты такого обобщения приведены на рис. 3. Здесь же даны обоб­
щенные кривые Зенфтлебена [4], Мак-Адамса [5] и Михеева [6]. При расчетах вблизи 
критической точки учитывалось экстремальное изменение физических свойств. При 
изменении числа Ог/Рг от Ю - 1 1 до 5 - Ю - 7 , D = 40 мм и d = 29 мк число Nu прини­
мает постоянное значение, равное 0,28. При другой геометрии канала, естественно, 
получится другое предельное значение: Nu = 2 / In (D / d). Данные в интервале чи­
сел GrdPr от 5 - Ю - 7 до 4 хорошо обобщаются кривой Зенфтлебена, а от 10~ 3 до 4 — 
уравнениями Михеева и Мак-Адамса. При дальнейшем увеличении GrrfPr от 4 до 10 4 

происходит систематическое завышение опытных данных от обобщающих кривых. 
К этой области относятся в основном результаты опытов с проволочками 100, 200 мкм 
при давлениях 80—100 бар и в окрестности критической точки. Почти для всех этих 
опытов характерно сильное изменение теплофизических свойств от температуры и 
давления. Однако при малых температурных напорах даже при сильном, но моно­
тонном изменении свойств вблизи проволочки (при заданном давлении) результаты 

Газ р, бар лг, °с й, мк Gr d Pr Nu 

Двуокись угле­ 0.012-1,013 0 - 5 0 0 , 5 - 5 0 20, 29, 2; ! 0 - 8 - 1 0 4 0,3—10,0 
рода 5-10О (в отдельных 50; 100; рода 

опытах до 
400° С) 

200 

Шестпфтори- 0.043-1,013 2 6 - 6 0 0 , 5 - 6 0 29 1 0 - в - 1 0 3 0 ,3 -6 ,0 
стая сера 2 5 - 6 5 

0 ,3-0 ,6 Водород 0,020-1,013 2 5 - 3 0 0 , 8 - 6 2 29 10—"—6-ю-3 0,3-0 ,6 Водород 
1 - 8 0 

Гелий 0,011-1,013 
1 -80 

2 5 - 3 0 0 , 8 - 6 2 29 Ю - ч - 1 0 - 3 0 ,3 -0 ,5 

Азот 0,017-1,013 
1 - 6 0 

2 5 - 3 0 0 , 5 - 5 0 29 ю - 8 — ю - 1 0 ,3 -1 ,0 
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опытов по теплообмену хорошо описываются соотношением 

Nu = C(Gr d Pr) n . 

Если же свойства около греющей проволочки меняются немонотонно по радиусу, 
то в этом случае зависимость для теплообмена носит более сложный характер. Как 
показано в [7], при так называемом псевдокипении, указапиьш выше уравнением 
можно обобщить данные, относящиеся к области до максимума. В области за макси­
мумом это уравнение дает заниженные значения коэффициента теплоотдачи. 
; На рис. 3 нанесены также данные по теплообмену при свободном движении от 

труб (d = 30 мм) к воде и воздуху при атмосферном давлении [8]. Проведенные 
нами измерения с жидким нонаном позволили получить данные, лежащие близко 
К результатам опытов с газами. Аналогичный результат получился и для жидкой 
двуокиси углерода. Таким образом, изменение в очень широких пределах плотности 
Вещества или диаметра нагреваемого цилиндра не вызывает существенных отступ­
лений от зависимости Nu = / (Cr<iPr). 

Уральский научный центр Поступило в редакцию 
Академии наук СССР . 9 VII 1971 

ЛИТЕРАТУРА 

1. Э. Н. Д у б р о в и н а , В. П. С к р и п о в . ПМТФ, № 1, 115, 1965. 
2. Э. Н. Д у б р о в и н а , В. П. С к р и п о в . ПМТФ, № 5, 152, 1969. 
3. В. Р. Б о р о в с к и й , А. С. Ч а в д а р о в, Т. А. У с и к . Сб. Теплофизика и теплотех­

ника. «Наукова думка», Киев, 1969. 
4. Н. S е n f 11 е b е п. Z. angew. Phys., 3, 361, 1951. 
5. В. С. М а к - А д а м с. Теплопередача. Гостехиздат, 1961. 
6. М. А. М и х е е в. Основы теплопередачи. Госэнергоиздат, 1949. 
7. Э. Н. Д у б р о в и н а, В. П. С к р и п о в, Н. А. Ш у р а в е и к о. Теплофизика высо­

ких температур, 7, № 4, 1969. 
8. Теплопередача и тепловое моделирование. Изд. АН СССР, стр. 226, 1959. 

УДК 535.89 

Н О В Ы Е Л А М П О В Ы Е ИСТОЧНИКИ ЧЕРНОГО И З Л У Ч Е Н И Я 

Д . Я. Свет, Н. С Вдовий, Б. Г. Абрамович 

Применяемые в настоящее время вольфрамовые ленточные лампы в качестве 
образцовых излучателей не удовлетворяют требованиям объективной пирометрии в 
инфракрасной области спектра. 

Известно, что излучательная способность вольфрама сильно уменьшается с дли­
ной волны [1—4]. Кроме того, для ленточных тел накала структурные изменения по­
верхности при различных режимах работы лампы оказывают сильное влияние на 
спектральную излучательную способность, это приводит к значительным методиче­
ским ошибкам при использовании ленточных ламп. Поэтому весьма важно создание 
более совершенного излучателя. Таким излучателем, безусловно, является абсолютно 
черное тело. Очевидно, что в лампах, реализующих и имитирующих абсолютно чер­
ное тело, влияние структурных изменений излучающей поверхности относительно 
меньше, чем у ламп с ленточным телом накала. 

Наиболее близка по своим свойствам к абсолютно черному телу нагретая до 
определенной температуры полость с небольшим отверстием для выхода излучения. 
Отклонение излучения от абсолютно черного тела зависит от размеров и формы 
полости и отверстия, оптических характеристик внутренней поверхности и от сте­
пени равномерности распределения температуры по поверхности полости. 

Для лампового варианта модели абсолютно черного тела конструктивно и техно­
логически наиболее просты цилиндрические полости в виде тонкостенных трубок 
с внутренней перегородкой, которые помещены в стеклянные колбы. 

В [5—11] описываются конструкции ламповых моделей абсолютно черного тела. 
Описанные в [5, 6, 8, 9] лампы не получили практического применения из-за боль­
шой величины потребляемой мощности и прилагаемого напряжения, непродолжи­
тельного срока службы и недопустимого перепада температур вдоль тела накала. 

Большая работа по созданию ламповых моделей абсолютно черного тела про­
ведена в последнее время в отделе стандартов английской национальной физической 
лаборатории [10, И ] . Эти лампы представляют собой стеклянный баллон из тугоплав 
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