Конвективті жылуалмасу

Конвективті жылуалмасу газ немесе сұйықтық пен қатты зат байланысқа түскен кезде пайда болады. Бұл жағдайда жылу беру газдың немесе сұйықтықтың қозғалмалы материалды түйіршіктерімен жылу энергиясын беру арқылы жүреді, сонымен қатар қатты дененің беті маңайындағы газ немесе сұйық қабаты арқылы жылуөткізгіштікпен.


Конвективный теплообмен происходит между газом или жидкостью и твердым телом при их соприкосновении. Теплоотдача при этом происходит переносом тепловой энергии движущимися материальными частицами газа или жидкости, а также теплопроводностью через слой газа или жидкости, прилегающий к поверхности твердого тела. Таким образом, конвективный теплообмен является очень сложным процессом, находящимся в прямой зависимости от характера и показателей движения газа или жидкости. Ввиду особой сложности конвективного теплообмена математическое его описание приведено в основном для стационарного режима.
Наиболее удобна для расчетов теплоотдачи конвекцией формула Ньютона:

Q = αк (t1 – t2)·F·τ, кДж

где Q – количество тепла, переданное от газа или жидкости к стенке (или наоборот) конвекцией, кДж;
       αк – коэффициент теплоотдачи конвекцией, кДж/(м2∙ч∙0С);
[bookmark: _GoBack]       t1 – температура газа или жидкости, 0С;
       t2 – температура поверхности стенки, 0С;
       F – поверхность теплообмена, м2;
        τ – время теплообмена, ч.
Эта формула не дает возможности просто решить расчетную задачу, так как αк является сложной функцией от ряда параметров. Поэтому вся сложность процесса теплоотдачи конвекцией переносится из общей расчетной формулы в величину коэффициента теплоотдачи αк, нахождение которого и является основной задачей исследований процесса конвективного теплообмена. Исследования показывают, что в общем случае коэффициент теплоотдачи αк является функцией по меньшей мере следующих величин:
        Ф – формы твердого тела;
l1, l2, l3 – размеров поверхности нагрева;
  t1 и t2 – температуры газа и тела;
       wt – скорости движения газа;
         λ – коэффициента теплопроводности газа;
       Сρ – теплоемкости газа;
         ρ – плотности газа;
         μ – вязкости газа.
Отсюда
αк == f (wt, t1, t2, λ, Сρ, ρ, μ, l1, l2, l3, Ф).

Так как теплоотдача конвекцией особенно сильно зависит от характера движения газа или жидкости, то совершенно разными получаются значения для следующих случаев движения: 1) принудительного ламинарного; 2) принудительного турбулентного; 3) естественного (свободного); 4) смешанного.
Чем энергичнее происходит движение газа или жидкости около нагреваемой (охлаждаемой) поверхности, чем больше скорость движения и трение газовых потоков о нагреваемую поверхность, тем больше коэффициент теплоотдачи конвекцией.

Тепловое излучение
Основные законы теплового излучения

Тепловое излучение – одна из многих разновидностей лучистой энергии, передаваемой посредством электромагнитных колебаний. Тепловые лучи характеризуются длиной волны λ от 0,4 до 400 мкм, причем видимые световые лучи имеют длину волны 0,4 - 0,8 мкм, а тепловые инфракрасные лучи 0,8 - 400 мкм. В интервале более коротких волн находятся космические лучи, гамма-лучи, лучи Рентгена, ультрафиолетовые (химические) лучи, а более длинные волны характеризуются как радиоволны. Законы распространения, отражения и преломления, установленные для видимых лучей в оптике, в общем справедливы и для невидимых тепловых лучей. Поэтому при исследовании теплового излучения используют аналогию теплового и светового излучения.
Каждое тело непрерывно излучает и непрерывно поглощает лучистую энергию, которая возникает в результате тепловой энергии. При излучении запас тепловой энергии тела уменьшается, при поглощении тепловая энергия тела увеличивается. Конечный результат лучистого теплообмена данного тела с другими телами или окружающей средой определяется разностью между излучением и поглощением, что в свою очередь зависит от разности температур и физических свойств тел. Количество лучистой энергии, поступающей на единицу поверхности в единицу времени, называется плотностью лучистого потока Е, кДж/(м2∙ч). Если на поверхность тела приходит общее количество тепла Q0, то часть его QA поглощается, QR отражается и QD проходит сквозь тело (рисунок 1). Тогда:

QA + QR + QD = Q0.

После деления равенства на Q0 получим:

QA/Q0 + QR/Q0 + QD/Q0 = 1.
Если обозначить:
А = QA/Q0 – поглощательная способность тела;
R = QR/Q0 – отражательная способность;
D = QD/Q0 – пропускательная способность, то:

А + R + D = 1.
Величины A, R, D безразмерны и изменяются в пределах от 0 до 1.
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Рисунок 1. Схема распределения лучистой энергии

Если А = 1, то R = 0 и D = 0, что означает полное поглощение падающей лучистой энергии и характеризует тело как абсолютно черное. Тела, имеющие А < 1, называются серыми.
Если R = 1, то А = 0 и D = 0, что указывает на полное отражение падающей лучистой энергии и характеризует тело как зеркальное, или абсолютно белое.
Если D = 1, то А = 0 и R = 0, что указывает на полное прохождение лучистой энергии сквозь тело. Такие тела называются абсолютно прозрачными. Абсолютно черных, белых и прозрачных тел в природе нет, но есть тела, приближающиеся к ним по своим свойствам. Например, темные шероховатые поверхности приближаются к черным телам. Светлые гладкие и зеркальные поверхности имеют свойства, близкие к белым телам. Чистый, ничем не загрязненный воздух близок по свойствам к прозрачным телам. Свойствами абсолютно черного тела обладает малое отверстие, сделанное в стенке большого полого внутри замкнутого тела, так как попадающие в это отверстие лучи полностью поглощаются внутренней полостью тела.
Закон Планка устанавливает для абсолютно черного тела изменение интенсивности или плотности теплового излучения по длинам волн, выражаемое следующим уравнением:


,


где  – интенсивность или плотность монохроматического (т.е. одной определенной длины волны) излучения абсолютно черного тела для длины волны λ и температуры Т, кДж/(м2∙ч∙мкм);
         λ – длина волны излучения, мкм;
         Т – абсолютная температура тела, °К;
       С1 – постоянная, равная 3,22∙10-16 ккал/(м2∙ч);
      С2 – постоянная, равная 1,44∙10-2 м∙0К;
        е – основание натуральных логарифмов.
Закон Вина (закон смещения) устанавливает, что произведение длины волны максимального излучения λм на абсолютную температуру Т есть величина постоянная и выражается уравнением:

λм ∙ Т = 2884 мкм∙0К.

Закон Стефан -Больцмана (закон четвертых степеней) устанавливает, что энергия полного (интегрального) теплового излучения Е пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры Т.
Для абсолютно черного тела этот закон может быть выведен интегрированием уравнения закона Планка в пределах значений λ от 0 до ∞. В результате интегрирования получается:

Е0 = σ0 ∙ Т4,

где σ0 – постоянная излучения абсолютно черного тела, 4,88∙10-8 ккал/(м2∙ч∙0К4)
Для серого тела закон Стефана - Больцмана имеет вид:

Е = σ ∙ Т4,

где σ – постоянная излучения серого тела.
В технических расчетах этот закон применяют в следующей, более удобной форме:
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где с – коэффициент лучеиспускания тела, кДж/(м2∙ч∙°К4).
Закон Кирхгоффа устанавливает, что отношение излучательной способности Е к поглощательной А для всех серых тел одинаково и равно излучательной способности абсолютно черного тела Е0 при той же температуре и зависит только от температуры.
Закон Кирхгоффа выводится из рассмотрения лучистого теплообмена между двумя параллельными близко расположенными поверхностями, из которых одна поверхность – серая, другая – абсолютно черная.
Температура, излучательная и поглощательная способности этих поверхностей соответственно равны: Т, Е, А; Т0, Е0 и А0 = 1, причем Т > Т0.
Составим для серой поверхности баланс энергии. С единицы поверхности в единицу времени серая поверхность излучает энергию в количестве Е, кДж/(м2∙ч). Попадая на черную поверхность, эта энергия полностью ею поглощается. В свою очередь, черная поверхность излучает энергию в количестве Е0. Попадая на серую поверхность, эта энергия частично в количестве АЕ0 поглощается ею, остальная часть в количестве (1 – А)∙Е0 отражается, снова попадает на черную поверхность и полностью ею поглощается. Таким образом, для серой поверхности приход энергии равен АЕ0, а расход Е. Следовательно, баланс лучистого обмена таков:

q = Е – АЕ0, кДж/(м2∙ч).
Лучистый теплообмен между поверхностями происходит и при Т = Т0. В этом случае система находится в подвижном тепловом равновесии и q = 0.
Следовательно,
Е = АЕ0 или Е/А = Е0 = f(Т)

Последнее уравнение и представляет собой математическое выражение закона Кирхгоффа.
Так как поглощательная способность тел А численно равна степени их черноты ε, то
Е/ε = Е0 или Е/А = Е0 = f(Т).

Величина ε для всех серых тел всегда меньше единицы, следовательно, при любой температуре тепловое излучение абсолютно черного тела максимально. Закон Кирхгоффа справедлив и для полного излучения, и для монохроматического (т.е. для определенной длины волны). В последнем случае отношение Е/А или Е/ε является функцией не только температуры, но и длины волны. Из закона Кирхгоффа следует, что чем больше излучательная способность тел, тем больше и их поглощательная способность, и наоборот.
Закон Ламберта (закон косинусов) устанавливает, что количество энергии dQφ, излучаемое элементом поверхности dF1 в направлении элемента dF2 (рисунок 2), пропорционально количеству энергии, излучаемой по нормали Еп, умноженному на величину пространственного угла dΩ и cos φ, т.е.:
dQφ = Еп dΩ cos φ dF1, кДж/ч.
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Рисунок 2. Закон Ламберта

Наибольшее количество энергии излучается в направлениях, близких к нормали к поверхности, а с увеличением угла φ количество излучаемой энергии уменьшается и при φ = 90° оно становится равным нулю. Величина излучения по нормали Еп выводится интегрированием уравнения, выражающего закон Ламберта по поверхности полусферы, лежащей над плоскостью dF1, и сопоставления результата интегрирования с уравнением, выражающим количество энергии, излучаемое телом по всем направлениям по закону Стефана-Больцмана. Получаем:


.

Из приведенного выражения для Еп следует, что излучательная способность в направлении нормали в π раз меньше полной излучательной способности тела. Подставляя значение Еп в уравнение, выражающее закон Ламберта, получаем новый вид уравнения, которое является основой для расчета лучистого теплообмена между поверхностями конечных размеров:


,

где с0 – коэффициент лучеиспускания абсолютно черного тела, равный 4,9 ккал/(м2∙ч∙0К4).
Закон Кеплера (закон квадратов расстояний) устанавливает, что облучательная способность точечного источника излучения обратно пропорциональна квадрату расстояния между источником и облучаемым телом.
В общем виде количество энергии dQ, падающей на облучаемую площадку dF от точечного источника, будет:


,

где w – количество энергии, излучаемой источником равномерно во все стороны, кДж/ч;
        r – расстояние от источника до площадки dF, м;
        φ – угол между направлением r и нормалью к облучаемой площадке, град.
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