
Ïîòåðè òåïëîòû îò òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü âûðà-
áàòûâàåìîé èëè èñïîëüçóåìîé ýòèì îáîðóäîâà-
íèåì ýíåðãèè, èõ ñíèæåíèå – ýòî ñóùåñòâåííûé
ðåñóðñ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Îáñëåäîâàíèå àâòîðà-
ìè ïå÷è îáæèãà êëèíêåðà íà çàâîäå «Îãíåóïîð»
(ã. Âàòóòèíî) ïîêàçàëî, ÷òî ïî äëèíå ïå÷è òåï-
ëîïîòåðè q ðàñòóò îò 2 äî 12 êÂò/ì2, à ïî äëè-
íå îõëàäèòåëÿ óìåíüøàþòñÿ îò 10 äî 4 êÂò/ì2.
Ïðè äëèíå ïå÷è 75 ì è äèàìåòðå D = 3,65 ì îá-
ùèå ïîòåðè îò îãðàæäåíèÿ ïå÷è ñîñòàâëÿþò îêî-
ëî 6 ÌÂò, à îõëàäèòåëÿ (äëèíà 40 ì, äèàìåòð
2,54 ì) îíè ïðåâûøàþò 2 ÌÂò.

Èçó÷àëè ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð tï ïî
ïîâåðõíîñòè îáîðóäîâàíèÿ áåñêîíòàêòíûì ñïî-
ñîáîì ñ ïîìîùüþ ïèðîìåòðà Fluke-574. Èçëó-
÷àþùóþ ñïîñîáíîñòü îáåèõ ïîâåðõíîñòåé ïðè-
íèìàëè ðàâíîé 0,95, êàê îêèñëåííîé ñòàëè, ïî-
êðûòîé ïûëüþ (ðèñ.1).

Òåìïåðàòóðó îêðóæàþùåãî âîçäóõà tâ èçìå-
ðÿëè ïàëî÷íûì òåðìîìåòðîì è òåðìîïàðîé ñ çà-
ùèòîé ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýêðàíàìè îò
èçëó÷àþùèõ îáúåêòîâ. Ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïî-
òîêà îò ïîâåðõíîñòè ê îêðóæàþùåé ñðåäå q
ðàññ÷èòûâàëè êàê ñóììó ëó÷èñòîé që è êîíâåê-
òèâíîé qê ñîñòàâëÿþùèõ. Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôè-
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Ïðèáîðû è îáîðóäîâàíèå

ÓÄÊ 536.532:536.629
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ïîâåðõíîñòåé òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ

Âèíîãðàäîâ-Ñàëòûêîâ Â.À.1, Äåêóøà Î.Ë.2, Ìàðöåíêî Â.Ï.3,
Ôåäîðîâ Â.Ã.4, Êåïêî Î.È.4.

1 Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû «ÊÏÈ», Êèåâ
2 Èíñòèòóò òåõíè÷åñêîé òåïëîôèçèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

3 Ôèëèàë Êèåâýíåðãî «Æèëòåïëîýíåðãî», Êèåâ
4 Óìàíñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò ñàäîâîäñòâà

Óñòàíîâëåíà âçàèìîñâÿçü, áëèçêàÿ ê ôóíêöèîíàëüíîé, ìåæäó ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð
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êîñòè, âðàùàþùèåñÿ öèëèíäðè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè). Èñïîëüçîâàíèå íàèáîëåå àäåêâàò-
íûõ óðàâíåíèé äëÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è äàëî âîçìîæíîñòè ïðåäëîæèòü ìåòî-
äèêó áåñêîíòàêòíîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîïîòåðü.
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öèåíòîâ òåïëîîòäà÷è ¯ ñóììàðíîãî � è êîíâåê-
òèâíîãî �ê — èç áîëüøîãî ÷èñëà ýìïèðè÷åñêèõ
ôîðìóë âûáðàëè áîëåå ñîîòâåòñòâóþùèå ôèçè-
÷åñêèì óñëîâèÿì îòâîäà òåïëîòû îò íàãðåòûõ
ãîðèçîíòàëüíûõ òðóá áîëüøîãî äèàìåòðà [1, 2]:

q = � (tï – tâ); � = 9,54 + 0, 85(tï – tâ)
0,333; (1)

q = qê + që; (2)

qê = �ê (tï – tâ); �ê = 9,5(tï – tâ)
0,233/D0,3; (3)

që = � �(Tï
4 – Tâ

4). (4)

Ïðè âû÷èñëåíèèÿõ ïî ôîðìóëàì (1)–(4) â
êà÷åñòâå tï ñòàâèëè 0,5(tmax + tmin). Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè tï äî 140îÑ êîìïî-
íåíòû òåïëîïîòåðü èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê,
ñ ïîâûøåíèåì tï äî 360 �Ñ ëó÷èñòàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ïðåâûøàåò êîíâåêòèâíóþ â 3 ðàçà (ðèñ.2).

Òåïëîýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè îáû÷íî
èìåþò îãðàæäåíèÿ ñ ëó÷øèìè èçîëÿöèîííûì
ñâîéñòâàìè, ÷åì òåïëîòåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäî-
âàíèå, îäíàêî òåïëîïîòåðè è â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî è íóæíî óìåíüøàòü. Îáñëåäîâàíèå àâòî-
ðàìè îñíîâíûõ íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé ïàðîâî-
ãî êîòëà ÒÃÌÏ-314À ïóòåì êîíòàêòíîãî èçìåðå-
íèÿ ñóììàðíîé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïî-
êàçàëî, ÷òî îáùèå ïîòåðè òåïëîòû ñ ýòèõ ïî-
âåðõíîñòåé ñîñòàâëÿþò 1,7 ÌÂò ïðè íàãðóçêå
êîòëà 94 % îò íîìèíàëüíîé [3].

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ìàëîãàáàðèòíûå òå-
ïëîìåðû. Ñòåïåíü ÷åðíîòû èõ íàðóæíûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïîäîáðàíà òàêîé æå, êàê è ïîâåðõ-
íîñòåé êîòëà. Êàæäûé òåïëîìåð ñíàáæàëñÿ
äèôôåðåíöèàëüíîé ìóëüòèòåðìîïàðîé, ãîðÿ÷èå
ñïàè êîòîðîé çàêðåïëÿëèñü íà ïîâåðõíîñòè òåï-
ëîìåðà, îáðàùåííîé ê èñïûòóåìîé ñòåíêå, à õî-
ëîäíûå — çà ïðåäåëàìè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âîç-
äóõà, íî â çîíå ðàçìåùåíèÿ òåïëîìåðà. Êîëè÷å-
ñòâî ñïàåâ òåðìîïàðû ïîäáèðàëîñü òàê, ÷òîáû
åå ñèãíàë áûë òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è òåïëîìå-
ðà, äëÿ ðåãèñòðàöèè èõ îäíèì âòîðè÷íûì ïåðå-
íîñíûì ïðèáîðîì. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü îïðå-
äåëèòü ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñóììàðíîãî êîýô-
ôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è, òî åñòü âçàèìîñâÿçü ìå-
æäó ïëîòíîñòüþ òåïëîïîòåðü q è ïåðåïàäîì
òåìïåðàòóð Ät = tï – tâ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ äàëà
îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ � â äèàïàçîíå ïåðåïàäîâ
òåìïåðàòóð 283–333 �Ñ , à èìåííî � = 12,7 �

0,4 Âò/(ì2 . Ê). Ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè q (Ät)
ïîëó÷åíû è äëÿ îñòàëüíûõ (âåðòèêàëüíûõ è
âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé) ïîâåðõíîñòåé. Îáðà-
áîòêà âñåõ îïûòíûõ äàííûõ, çà èñêëþ÷åíèåì
íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ íà
êîòîðûõ íå ïðîøëè ïðîâåðêè íà F- è t-êðèòå-
ðèè, äàëà ðåçóëüòàò � = 12,0 � 0,5 Âò/(ì2 . Ê).

Òàêèå îáîáùåíèÿ äàþò îñíîâàíèÿ ê ïåðåõî-
äó íà áåñêîíòàêòíîå îïðåäåëåíèå òåïëîïîòåðü
ïî ôîðìóëå q = � Ät. Îäíàêî äîñòàòî÷íî áëèç-
êîå ê ôóíêöèîíàëüíîìó ñîîòíîøåíèå q è Ät â
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Ðèñ.1. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíîñòè ïå÷è
îáæèãà êëèíêåðà (à) è îõëàäèòåëÿ (á): 1¯ tmax, 2 ¯ tmin.

Ðèñ.2. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòîêîâ îò
ïîâåðõíîñòè ïå÷è (à) è îõëàäèòåëÿ (á): 1 ¯ q èç óðàâíåíèÿ
(1); 2 ¯ q èç óðàâíåíèé (2)–(4); 3 ¯ ëó÷èñòàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ;
4 ¯ êîíâåêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ.



óñëîâèÿõ ïðîèçâîäñòâåííîé ýêñïëóàòàöèè êîòëà
áûëî ïîëó÷åíî ïðè îïðåäåëåíèè Ät = tï – tâ, êî-
ãäà tâ îïðåäåëÿëè çà ïðåäåëàìè ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ, íî âáëèçè îò ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ òåïëî-
ìåðà. Òðàäèöèîííî â èíñòðóêöèÿõ òåïëîâûõ èñ-
ïûòàíèé òåïëîâûõ óñòàíîâîê òåìïåðàòóðó âîç-
äóõà â ïîìåùåíèè ðåêîìåíäóþò èçìåðÿòü âîçëå
ùèòà ÊÈÏ èëè íà ðàññòîÿíèè 150–300 ìì îò
îáñëåäóåìîé ñòåíêè [4] .

Äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ ðåêîìåíäàöèé áûëè
ïðîâåäåíû îïûòû íà îãðàæäåíèÿõ âîäîãðåéíûõ
êîòëîâ íåñêîëüêèõ òèïîâ [5]. Â îäíîé ñåðèè
îïûòîâ Ät èçìåðÿëè ïî òîé æå ìåòîäèêå, ÷òî è
íà êîòëå ÒÃÌÏ, â äðóãîé — õîëîäíûå ñïàè
òåðìîïàð òåðìîñòàòèðîâàëè ïðè 0 �Ñ, à tâ îïðå-
äåëÿëè òðàäèöèîííî, ïî ïîêàçàíèÿì ïàëî÷íîãî
òåðìîìåòðà, çàêðåïëåííîãî âîçëå ùèòà ÊÈÏ.
Äëÿ êîòëîâ ðàçíûõ òèïîâ (ÍÈÈÑÒÓ, ÒÂÃ,
ÊÂÃ, ÄÊÂÐ) ðåçóëüòàòû ïîëó÷èëèñü àíàëîãè÷-
íûìè: òåìïåðàòóðà âîçäóõà âäàëè îò îãðàæäå-
íèé êîòëîâ íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåïðåçåíòà-
òèâíîé â êà÷åñòâå tâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà òåïëîîòäà÷è èç òîæäåñòâà � ? q/(tï –
tâ). Ðàçáðîñ îïûòíûõ äàííûõ â ñèñòåìå Ät – q
îêàçàëñÿ äîâîëüíî áîëüøèì, íàïðèìåð, ïðè Ät
= 303 �Ñ èçìåðåííàÿ ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòî-
êà ìîãëà ìåíÿòüñÿ îò 0,30 äî 0,38 êÂò/ì2. Âîç-
ìîæíî, äëÿ êàæäîãî òèïà êîòåëüíûõ íàéäåòñÿ
áîëåå ïðåäñòàâèòåëüíàÿ òî÷êà äëÿ èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû âîçäóõà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü åùå îäíî çàòðóäíå-
íèå íà ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ óðàâíå-
íèé ïîäîáèÿ è ýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîîòäà÷è äëÿ ïåðåõîäà
ê áåñêîíòàêòíîìó èçìåðåíèþ òåïëîïîòåðü. Ýòî
áîëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü ïîëåé òåìïåðàòóð è
òåïëîâûõ ïîòîêîâ ïî ïîâåðõíîñòè îãðàæäåíèé.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåïëîïîòåðü äëÿ ïàðîâûõ è âîäîãðåéíûõ
êîòëîâ ðàçíûõ òèïîâ. Ïî ãîðèçîíòàëè îòëîæåíû
èíòåðâàëû ïëîòíîñòè òåïëîïîòåðü, èçìåðåííîé íà
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè (100–200,
201–300 Âò/ì2), à ïî âåðòèêàëè — êîëè÷åñòâî
ó÷àñòêîâ N, ïîïàâøèõ â äàííûé èíòåðâàë.

Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè êîíòàêòíûì ñïî-
ñîáîì. Äëÿ âîäîãðåéíûõ êîòëîâ, ó÷èòûâàÿ
îïûò îáìåðà q íà êîòëå ÒÃÌÏ-314À, óâåëè÷èëè
êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõ-
íîñòÿõ îãðàæäåíèé êîòëîâ [6]. Âñå êîòëû
(ÍÈÈÑÒÓ-5; ÍÈÈÑÒÓ-5-ñïàðêà; ÒÂÃ-4;
ÒÂÃ-8; ÄÊÂð-10ì â âîäîãðåéíîì ðåæèìå) áûëè
â ðàçíîé ôàçå ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó ê íåðàâ-
íîìåðíûì òåïëîïîòåðÿì, ïðèñóùèì êîíñòðóê-
öèè êîòëà, äîáàâèëèñü ìåñòà ÷àñòè÷íî âûãîðåâ-
øåé îáìóðîâêè è ò.ï.

Íàèáîëåå ðàâíîìåðíûìè âûÿâèëèñü ïîëÿ
òåïëîïîòåðü îò îãðàæäåíèé êîòëîâ ÒÂÃ-4 è

ÒÂÃ-8 ðàçðàáîòêè Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍÓ: ãèñ-
òîãðàììû äëÿ íèõ íàïîìèíàþò ýêñïîíåíòû ñ
áîëüøèì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà ðàñïðåäåëåíèÿ.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îãðàæäåíèÿ
ñïðîåêòèðîâàíû ïðàâèëüíî (ïîòåðè òåïëà â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó q5 â òåïëîâîì áàëàíñå ýòèõ
àãðåãàòîâ ÿâëÿþòñÿ íàèìåíüøèìè ñðåäè âîäî-
ãðåéíûõ êîòëîâ). Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåé ðà-
áîòû ïî âûÿñíåíèþ âîçìîæíîñòåé áåñêîíòàêò-
íîãî îïðåäåëåíèÿ òåïëîïîòåðü èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëè íà êîòëå ÒÂÃ-8.

Ñðåäñòâà òåïëîìåòðèè ïîçâîëèëè óòî÷íèòü
ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ñòåïåíè ÷åðíîòû íàðóæ-
íûõ ïîâåðõíîñòåé îãðàæäåíèé êîòëà è òðóáî-
ïðîâîäîâ å, íåîáõîäèìûå äëÿ êîððåêòíîãî èçìå-
ðåíèÿ òåìïåðàòóð ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîìî-
ùüþ ðàäèîìåòðîâ, ïèðîìåòðîâ èëè òåïëîâèçî-
ðîâ. Èñïîëüçîâàëè íåïðîçðà÷íóþ ïëåíêó îðà-
êàë. Åå ñòåïåíü ÷åðíîòû îïðåäåëèëè íà ãðàäóè-
ðîâî÷íîì òåïëîìåòðè÷åñêîì ñòåíäå [7] êàê îò-
íîøåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ êîíòðîëüíîãî
òåïëîìåðà Åò ñ èçâåñòíîé ñòåïåíüþ ÷åðíîòû åò è
òîãî æå òåïëîìåðà, îáëó÷àåìîãî òåì æå ëó÷è-
ñòûì ïîòîêîì, íî ñ ïðèåìíîé ïîâåðõíîñòüþ, íà
êîòîðóþ íàêëååí îðàêàë, Åîð:

åîð = åò Åîð/Åò . (5)

Ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííîé âåëè÷èíîé âû-
ÿâëåíà åîð = 0,94. Äàëåå îðàêàë íàêëåèâàëè íà
÷àñòü èñïûòóåìîãî ó÷àñòêà îãðàæäåíèÿ ñ îäèíà-
êîâîé òåìïåðàòóðîé ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå èçìå-
ðåíèÿ ïèðîìåòðîì Fluke òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2011. ¹ 3 63

Ðèñ.3. Ãèñòîãðàììû íåðàâíîìåðíîñòè òåïëîïîòåðü îò êîòëîâ
ÒÃÌÏ-314À (à); ÍÈÈÑÒÓ-5 (á); ÒÂÃ-4 (â); ÄÊÂð-10ì
âîäîãðåéíûé (ã).



íîñòè, ïîêðûòîé Òîð è íå ïîêðûòîé Òïîâ ïëåí-
êîé, îïðåäåëÿëè ñòåïåíü ÷åðíîòû èñïûòóåìîé
ïîâåðõíîñòè åïîâ :

åïîâ= 0,94 Òï / Òîð. (6)

Ñåðèÿ îïûòîâ ïî èçìåðåíèþ ñóììàðíîé
ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà q è ïåðåïàäà òåìïå-
ðàòóð Ät ïîäòâåðäèëà, ÷òî ëèíåéíàÿ çàâèñè-
ìîñòü q (Ät) äëÿ âåðòèêàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé
äàííîãî êîòëà îïèñûâàåò ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âå-
ëè÷èíàìè íå õóæå, ÷åì ìíîãî÷èñëåííûå ýìïè-
ðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ êîíâåêòèâíîé è ëó-
÷èñòîé ñîñòàâëÿþùèõ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïî-
òîêà.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà áåñêîíòàêòíîãî îïðå-
äåëåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü â îêðóæàþùóþ ñðåäó
îò òåïëîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, îñíîâàííàÿ
íà èñïîëüçîâàíèè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ òåìïå-
ðàòóð ïîâåðõíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ ðàäèîìåòðè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè è êîððåëÿöèè ìåæäó ïëîò-
íîñòüþ òåïëîâûõ ïîòîêîâ è ïåðåïàäîì òåìïåðà-
òóð. Ïî òî÷íîñòè è îïåðàòèâíîñòè èçìåðåíèÿ

ýòà ìåòîäèêà íå óñòóïàåò ñóùåñòâóþùèì ñïîñî-
áàì îïðåäåëåíèÿ òåïëîïîòåðü.
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Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ åïîâ ïðèâåäåíû íèæå:

Êðàñíûé êèðïè÷ ãëàäêèé – 0,92

òî æå øåðîõîâàòûé – 0,94

Ïîáåëêà – 0,93

Öåìåíòíàÿ øòóêàòóðêà – 0,95

Òðóáîïðîâîä, êðàñêà ñåðàÿ – 0,93

Òî æå æåëòàÿ – 0,96

Òî æå çåëåíàÿ – 0,94

Òî æå êóçáàñëàê ÷åðíûé – 0,91

Heat Loss from Exterior Surfaces
of Heat Engineering Equipment Contactless Determination

Vinogradov-Saltykov V.A.1, Dekusha Î.L.2,
Martsenko V.P.3, Fedorov V.G.4, Kepko O.I.4

1 National Technical University of Ukraine «KPI», Kiev
2 Institute of Engineering Thermophysics of NÀSU, Kiev

3 Kiev Enterprise «Kievenergo»
4Umansky National University of Gardening

The interrelation closed to functional between surface — air temperature drop and heat
loss for different types of heat engineering equipment and fences surfaces such as vertical
and horizontal planes, rotating cylindrical surfaces is established. The application of the
most sufficient equations for heat transfer coefficients allows to propose heating loss
contactless determination.
Key words: heat engineering equipment, clinker fallen furnace, boiler protection external
surfaces, pyrometer, heat loss
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