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Проведен анализ методик расчета коэффициента теплоотдачи и числа Нуссельта. Рассмотрены 
предельные случаи теплообмена: в начальный период времени и стационарный случай. Установлено, что 
вне зависимости от направления теплового потока в начальный период будет происходить снижение 
числа Нуссельта. Показано, что при нагреве дисперсных частиц до высоких температур необходимо 
учитывать потери частицами тепла на излучение, особенно в зоне слабого конвективного теплообмена. 
Отмечено, что скорость охлаждения частицы зависит не только от величины радиуса частицы, но и 
от прозрачности материала частицы.

В современной технологии часто используется высокотемпературная обработка микрочастиц в газо
вых потоках, кроме того аналогичные методы используются при напылении защитных покрытий. Дан
ные процессы, как правило, характеризуются высокими температурами газовых потоков (2,5-103... 10-103 К) 
и кратковременностью теплового воздействия (порядка 10‘3 с). Эти факторы накладывают некоторые 
особенности на процессы теплообмена.

Известно, что коэффициент теплоотдачи а и, соответственно, число Нуссельта в начальный пери
од нагрева отличаются от своего стационарного значения. Тепловая нестационарность обусловливается 
не только формированием гидродинамического и теплового пограничных слоев вокруг сферы (нестацио- 
нарностью), но и процессом прогрева самой сферы (неизотермичностью).
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Рис. 1. Изменение числа Нуссельта во времени

После стабилизации гидродинамического и теплового пограничных слоев начинается период ста
ционарного (точнее говоря, квазистационарного) теплообмена, во время которого температура газа на 
бесконечности Тх остается постоянной, а температура сферы меняется в процессе теплообмена. В этот 
период существенную роль начинают играть направление теплообмена (греется шар в газовом потоке 
или, наоборот, охлаждается), а также величина температурного градиента по толщине теплового погра
ничного слоя, поскольку коэффициент теплопроводности газа существенно зависит от температуры.
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Рассмотрим стационарную теплопередачу между газом и сферической частицей в случае неболь
ших чисел Рейнольдса. Уравнение теплопроводности можно записать следующим образом:
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Отметим, что значения числа Нуссельта при т, —> 0, полученные на основании феноменологиче
ской теории теплопроводности, т.е. рассчитанные по формулам (29) и (31), расходятся с аналогичными 
значениями, рассчитанными на основании молекулярно-кинетической теории [9] для чисел Re = 0:

(33)

Расчеты числа Нуссельта по соотношениям (29), (31) и (33) представлены на графике (рис. 2).
В полученных выше выражениях остается неопределенной величина 5 - толщина теплового по

граничного слоя. Поскольку для газов число Прандтля Pr = via < 1, то толщина теплового пограничного 
слоя 8 больше толщины гидродинамического пограничного слоя 5„, однако разница между ними невели
ка. Как показано, например, Эккертом и Дрейком [10], если число Рг порядка единицы или немного 
меньше, то отношение 5/8Н пропорционально Рг’|/3. Таким образом, если будет найдена толщина гидро
динамического пограничного слоя 8Н при обтекании, то выражения для чисел Nu будут полностью опре
делены.

При нагреве мелкодисперсных частиц до высоких температур Г = (2...4)103 К необходимо учиты
вать потери частицами тепла на излучение, особенно в зоне слабого конвективного теплообмена, когда 
разность температур газа и частицы АТ = Т - Tw -> 0. Вопросы нагрева и плавления частиц с учетом по
верхностного излучения частицы достаточно подробно рассмотрены в [12]. Расчет теплообмена частицы 
с учетом излучения, описываемого законом Стефана - Больцмана, справедлив в основном для металлов, 
у которых поглощение сосредоточено в тонких поверхностных слоях (скин-слое). Металлы и другие 
электропроводные материалы (карбиды, нитриды, полупроводники при высоких температурах) из-за на
личия достаточного количества электронов проводимости (свободных электронов) имеют практически 
во всей области спектра теплового излучения высокий показатель поглощения аэ [14]:
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тел имеет объемный характер, поскольку кванты, испускаемые из любой точки тела, практически бес
препятственно вылетают наружу. Показано, что скорость охлаждения частицы зависит не только от ве
личины радиуса частицы (т.е. массы частицы), но и от прозрачности материала частицы, и становится 
тем выше, чем меньше величина прозрачности.

Работа выполнена при финансовой поддержке Белорусского республиканского фонда фундаменталь
ных исследований по гранту Т05К-042 «Сквозное проектирование ресорсосберегающих технологий и средств 
оснащения электрофизических и термомеханических процессов упрочнения поверхностей изделий».
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