
� � � � 年 第 � 期 光 学 机 械 息第 �� � 期
巴二二 二, 二�

了

一
� �

二

一
二 二二二二二二二竺� 二二二二二二二二二二二二二二二二二

二
二

红外辐射器加热计算的应用理论
刘 景 生

�长春光机学院�
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本文将红外辐射加热与热工学技术结合
,

给出了红外辐射加热计算的基本 理

论公式
。

而且从实用出发得到简单明了的公式
。

还给出了平均表面换热系数及制件和其

周围表面之间辐射热交换的计算方法
。

一
、

红外辐射器加热计算的基本理论分析

红外辐射器加热装置基本物理过程
。

红外辐射器温度较高
,

发 出红外辐射
,

由被辐照材

料或制件吸收红外辐射后
,

将所吸收的辐射能转变为加热材料或制件所需的热量
,

以达到加

热或干燥之目的
。

��� 热量通过对流
、

辐射和传导的方式从被辐照的材料或制件的表面传给周围的空间 �

�� � 加快材料所含液体 �溶剂
、

水等� 的蒸发过程
,

即加速这些材料的千燥
。

热量之间的交换应满足能量守恒定律

� � � � � �
� � �

� � �
‘ � �

。
� � �

式中

�
—材料接收到的辐射能量

,

� �

—材料温升 �

� �

—
一

对流引起的热损耗 ,

��

—辐射引起的热耗
� ,

�‘

—传导排出热量
,

�
。

—蒸发散热
。

在实际的装置中
,

一般可以认为热传导排出的热量极少
,

可以忽略不计, 在很 多情 况

下
,

特别是在加热金属制件的油漆涂层时
,

由于额外蒸发引起的损耗也很少
,

以至于不必考

虑
�

此时
,

对于加热对象处于稳态时可有

�协
� � 一 � 用 �

� � 功
。

�
, � 功

�

�
�

� � �

式中 功
,

—射到材料或制件上的辐射通量
,

�

—吸收比,

�

—材料的比热容
�

切

—材料的质量 ,

�
—

�时刻的温度 ,

�
,

—材料在价时间内的温度增量
,

协
�

— 由对流所引起的热流量
�

踌
,

—由辐射引起的热流量 ,

�

—从辐照开始到观察瞬间所经过的时间
。
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如果制件是由一些不同的材料构成
,

随时间的变化率则为

�
, � �丸 一价一 功

,

则必须考虑到所有材料的质量和比热容
。

制件温度

�
,

� � �

由此可见
,

制件吸收的辐射通量越多
,

则�刃叭越大
,

制 件加热得越快
,
对流和辐射带

走的热量越多或制件的质量与其比热容的乘积越大
,

则制件加热就越慢
。

大多数的实际红外辐照装置中
,

在开始辐照时
,

制件的温度与周围表面和空气的温度相

差甚少
,

这样�功
,
大于功

。
十功

� ,

则�
�

� �, 是正值
,

即 制件的温度升高
。

以后随着温度的升高
,

使衣和功
�

增大
,

�汀�
�

变小
。

当 � 汀�
� � 。时

,

进 一步 的 加热 停止了
,

制件的温度� 在达到

最大值�
, �称为极限温度 � 后保持常量

。

根据 � � � 式

�功
, � 功

。
� 功

,

� � �

将 � � � 式各项除以制件的表面积
,

得到

� 二 �
功

。 �

功
,

‘月 �� 函 一 一 二屯一 , � � � 二二 �

万 万
� � �

式中 �

—制件的平均辐射照度
,

�

—制件的表面积
。

在推导 � � � 式时
,

实际上已经假定辐射照射和散热皆是均匀的
,
且假定制件的被辐照

表面等于散热表面
,

例如
,

对平板的两个表面同时辐照的情况
。

如果只对制件的一面辐照
,

而两面散热
,

则应将 � � � 式改写成下面的形式

� “ 二 �

�夸一夸� ��� �

称 � � � 式的情况为
“
双面

”
辐照

,

���� 式情况为
“
单面

”
辐照

。

如果总吸收热流量用功表示
,

� � � 式和 �� �� 式的左端
,

可分别表示为

诱
� �功

, � � � � �
功

。
� 功

,

价
� �功

� � � �功
。
十咖�

由牛顿冷却定律可知
,

自由对流换热流量为

功
。 � �

�

� �犷 , 一� 了�

式中 � ,

—
壁面的平均温度 ,

� ,

—流体的平均温度
,

�
�

—平均表面换热系数
。

由简化的克里斯汀生公式
,

可计算净辐射损失

� � �

�� � �

� � �

‘一 �一…�糯�
‘一

�孺�
‘

〕 � � �

式中
�

—
发射率 ,

� 。

—
�

�

� � � � ��
� ·

�
咯
�

以上我们从理论上分析了传热过程 �含自由对流换热和辐射换热 � 的基本公式
。

余下的

问题
,

就是解决平均表面换热系数的计算
。



一 � 一

匕
、

关千平均表面换热系数

除引起和保持 自由对流的净浮力项中的物性以外
,

当忽略物性改变时
,

由分析和实验的

结果发现
,

自由对流中平均努谢尔特 �� �� �� ��  数 � � 取决于与流体传递能量表面的几何形

状
,

以及两个无量纲数
,

即普朗特 �� � � � � ��� 数�
�和葛拉晓夫 �� � �  � � �� 数 � �

。

对于给

定几何形状的表面
,

其隐函数关系式为
〔门

�
� � � ��

, ,

�
,

� � � �

普朗特数定义为

梦 � 拌� ,

� 又
�� � �

式中
,

—运动粘度 ,

�

—热扩散率
�

拼

—动力粘度
�

� ,

—定压比热容 ,

兄

—热导率 �导热系数�
。

葛拉晓夫数定义为

� 夕夕�
�刁� � 么

拼�

夕夕�
�刁�

� 么 �� ��

式中

数
〔”

�

—当地的重力加速度
,

刀—体 〔膨〕胀系数 ,

�

—表面的特征尺寸 ,

刁�

—表面和静止流体之间的驱动温差
,

总取正值,

�

—流体密度
。

� 竖直平板

自由对流换热中
,

常常遇到葛拉晓夫数和普朗特数的乘积
,

并把它称 为瑞利��
�
川
�
馆��

�
。
二

麦克阿当 �� � � � � � ��

�
,

尸
,

建议
,

二 �
。 � �

�� � �

在 ��
�

� �
�

� �� �
范围使用

�

� � � 岔 �� � �
旦心

在适用范围为 �。
。� � 二� � � ‘“时

,

使用

升
� � 一 。

·

‘� � 玲 ��‘�

式 �� � � 适用于层流边界层型的自由对流换热
,

而 �� �� 式
,

则适用于紊流边界层型的自由

对流换热
。

对于温度为 � ,
而被浸没于温度为 �

,
的静止流体中的定温度表面

,

流体的物性值

应根据薄膜温度�
�

算出
,

即

犷一音
�犷· � 犷,�

�� � �



一 遗一

在计算自由对流表面换热系数时
,

必定要用到葛拉晓夫数或瑞利数
,

由�� � �
,

�� �� 代入

��� � 式可得

·

罕卜 旦尽彝
‘。�

几 拼汽
��� �

式中 �

一特征尺寸
,

如果我们令

月 � 夕刀户名 � ,

了� 一

—
拜 凡

�� � �

系数刁中
,

除了当地的重力加速度� 外
,

只取决于流体的物性
。

于是 ��� � 式可写成

�
。
� � ��才� �� � �

通过系数� 可求得葛拉晓夫数的表达式

� � 了�才�

尸
, ��� �

如果�
二 �

�

� � � �
�么
和在标堆大气压强 ��

�

�� � � �� ’� � � 勺 下
,

由 �� � � 式所定义的 � 只

与流体种类和温度有关
。

在上述条件下
,

把空气和水的 � 值作为温度的函数列于表 � 和表 �

中
。

由于 � 与压力无关
,

所以表中值也可用于其它压力情况
。

因此
,

根据�
�

值
,

通过线性内擂法
,

由表可近似求得月
。 ,

瓜
,

从而可由 ��� � 式计算

出�
。。 。

再由 �� � � 式便可求 出�
。 。

进而可由 � � �
、

� � � 式计算相应的热流量
。

� 水平平板

对于边长为�的 正方形水平板
,

费兴敦 ����� � � � � � � 和桑裕斯 �� � � � � � �  �

些经验公澎 ”
。

对于热面向上或冷面向下的情况下
,

在 ��
� � � 二� ��

吕
时

�
� � �

�

�� � 沙

在�
。 �

� ��
�

时

�
�  ! � ∀# ∃ 冷

对于热面向下或冷面向上
,

且1小< 尸
。 .

< 10 咐
N 。

= 0

.

25 尸弃

(20) ~ (22) 式中
,

与温度有关的流体物性值均按薄膜温度计算
,

此外
,

N

.

中都从 l为特征尺寸
。

曾推荐一

(20)

(2 1)

(22)

在 R
。 .

和

舀 水平国柱

经验公式为
L”

N
. =

0
.
5 3 R 票 (23)

其适用范围为105 < R
0.
< 10 “,

由此可计算整个圆柱表面的平均表面换热系数
,

取直径 D 为

凡
, 和N

‘

中的特征尺寸
,

并用薄膜温度计算与温度有关的流体物性值
。

如果进一步计算热流

量时
,

_

表面积为S “ ‘D l h
,

其中h为直圆柱的高
。

尤芝

球

(Y oge) 曾提出
t‘’



。
=

2 + 0

.

3 9 2 G 呈篇
5 (24 )

如果将 (24) 式右端的第二项乘以 尸嘴/0
.720. ’5 ,

其中。
.
72 为空气的平均普朗特数

,

则

得

N
.二 2 + 0

.
4 2 6 R 忿言

5 (25)

适用范围为1< R
。 .

<
1 护

。

特征尺寸为球的直径
,

仍以薄膜温度为定性温度
。

5 水平平板之间和竖直平板之间流体的 自由对流

考虑彼此相隔为 b 的两块水平大平板之间的流体
,

如果底板的表面温度比顶板的温度低

时
,

且忽略端部的影响
,

则通过流体层的热传递过程为一纯导热过程
。

若取二平板之间的温

差为牛顿冷却定律中的驱动温差
,

则可证明此种情况下的努谢尔特数为 1
,

即
一

丝
些
旦
- = 1

(26)

对于底板温度高于顶板温度的水平平板之间的空气
,

则有
〔5 ’

N

。
=

0

.

1 9 5 G 丫
‘

( 2
7
)

适用于10
4
< G

,

< 3

.

7 x l 0
‘

对于3
.7 义 1 0

‘
< G

,

< 1 0

7 ,

则有

N
.= 0

.068 G {/
,

(
2 8

)

对于二平行平板之间的液体
,

当热板在下时
,

对于水
,

硅油和水银
,

且对于1
.5 x 10‘<

尸
。

< 10

.
,

则有

N
.= 0.069 R 丫

3
/ P
r‘, ·

。, ‘

(
2 9 )

在 (27 )
、

( 28 )

、

( 29 ) 式中
,

特征尺寸取二平板之间的距离b
,

物 性 值按二平板表面 温度的

平均值求得
,

而牛顿冷却定律中的驱动温差为二平板表面温度差
。

对于垂直方向高度为 h 和间距为 b 的两块平行平板之间的竖直空气夹层
,

且以 b 为特征

尺寸的‘
,

略低于2。。o
,

即G
,

<
2 0 0 0 的情况下

,

以二板温度的平均值为定性温度
,

则有
rs’

a
b.

二
一 = 1

.
U

元
( 3 0 )

当 2
x 10昌< G

,

<
2

x
1 0

.

时

0.18G
r’/ ‘

( h / b )

’
/ 9 ( 3

1
)

当 2 x 10.< G
,

<
1 0

7

时

0.065G
, ’

/ 3

( h
/
b )

’
/ , (

3 2 )

而牛顿冷却定律中的驱动温差为二平板之间的温差
,

并且要求

h/吞> 3 (33 )

对于h/ b< 3的情况
,

由于大量的自由对流
,

竖直表面之间的换热系数至少可近似地适用于两

表面中的任一表面
。

三
、

辐射换热的计算

1 表面辐射换热

我们考虑灰表面和周围物体间进行辐射换热的情况
。

净辐射换热 (流) 量为



功
,

=

M
S
一
E S

式中 M —有效辐射出射度,

E

—辐射照度 ,

S

—物体的面积
。

( 3 4) 式实际上是假定辐射和照度都是均匀的
。

有效辐射通量为

M S
=
M
c
S + (1 一 a

) E S

式中 M 召—自持辐射
;

a

—吸收比 ,

( 1 ‘ a
) E S

—反射来自其它物体的辐射
。

而M
‘

可表示为

(34)

(35)

, 工 。
_

_
_

/ T 、
毛 _ _ , ,

Z 以 一 ‘ 仃 ,

、五丽一
/
= “ ‘Vj “

( 3
6
)

式中 。

—灰体的发射率 ,

M

。

—与灰体同温度的黑体的辐射出射度
。

由 (34) ~ (36) 式有

功
,

= M

。一
M

1 一
e

、

百歹

(37)

令R
, 二

(1
一 e) /

。
S 称为热阻

。

对于不透明的灰体
, 。 = 口

。

2 空间辐射换热

t
考虑由几个灰体表面构成的辐射系统中的任意两表面

,

可以证明 埃辐射换热 (流) 量为

诱
, : “

1 一 红 十

又S
、

( 3
8
)

式中 M
‘:

—温度为T
:
时的黑体辐射 出射度

;

M
。2

—温度为T
Z
时的黑体辐射出射度

,

。,

—表面1的发射率 ,

。2

—表面2的发射率
。

势
::

—为平均角系数
。

如图 1 所示

* 12二

念仃
(一“1。。S“

2
/
·’1 2

, d S
I
‘S
!
(3”,

图 l

设有两灰体
,

其表面是互相平行的平面
,

面积相等
,

两

面间距离比其长
、

宽都小得很多
。

无疑它们构成封闭系统
,

勿
:== 1 ,

S

:
=

S
: == 夕

,

由 (55) 式有
:

,
12=二。。

「(希)
‘ 一

(孺)
‘

卜 (40)



式中
。.

—当量发射率
,

由下式给出

_ 1
1 1
— + — 一

( 4 1 )

e 主 e Z

农1 大气压力下空气的热衡理性城

P

kg/m
a

C声

k j/ k
g
.
k

召 欠 1 0
‘

k
g
/
(。 一s

)

” x 1 0
1

纽州:

义x 1 0 a

W (m
一

k )

a x
1 o

‘

m 丫s
P

,
x

1 0
8

A
又 1 0

一 a

1
/ ( m 二 k )

TK

10 0

150

2 0 0

2 50

3 00

3 50

40 0

45 0

5 00

550

6 00

6 50

70 0

750

8 00

8 50

90 0

95 0

1 00 0

1 10 0

12 00

130 0

1 40 0

150 0

16 00

17 0 0

18 0 0

190 0

2 00 0

2 10 0

22 00

2 30 0

2 40 0

25 00

3
.
60 10

2
.
36 75

1
.
768 4

1
.
4 12 8

1
。

1
7 7 4

0

.

9 9 8 0

0

.

8 8 2 6

0

.
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0

.

夕0 4 8

0
.
6 42 3

0
.
58 7 9

0
.
54 30

0
.
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0
.
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0
.
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。
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.

3
9

2 5
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.

3
7 1 6
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.

3
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2
4

0

.

3
2

0
4

0

.

2 9 4
7

0

。

2 7 0 7
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2 5 1 5

0

.

2
3

5 5

0

.

2 2
1

1

0

.

2 0 8
2

0

.

1 9 7
0

0

。

1
8

5
8

0

.

1
7

6 2

0

。

1 6
8 2

0

.

1
6 0

2

0

.

1 5
3 8
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1 4
5

8

0

.

1
3 9 4

1

.

0
2 6

6

1

。

0 0 9 9

1

。

0
0

6 1

1

。

0 0 5 3

1

.

0
0

5
7

1

.

0 0
9

0

1

.

0 1 4 0

1

.

0
2

0
7

1

.

0 2 9 5

1
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0 3 9 2

1

.

0 5
5 1

1

.

0
6 3 5

1

.
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