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Введение


Тепломассобмен – наука, изучающая законы распространения и передачи теплоты между телами.


Существуют 3 вида теплообмена:

1. Теплопроводность – перенос теплоты при непосредственном соприкосновении более или менее нагретых частиц тела вследствие теплового движения и энергетического взаимодействия между его микрочастицами.

2. Конвекция происходит только в газах и жидкостях, перенос теплоты осуществляется перемещающимися в пространстве объемами среды, поэтому, чем больше скорость движения жидкости или газа, тем интенсивнее происходит теплообмен. Совокупный процесс теплопроводности и конвекции называется конвективным теплообменом.

3. Тепловое излучение – перенос энергии в виде электромагнитных волн между двумя взаимно излучающими поверхностями. Совокупность всех трех видов теплообмена называется сложным теплообменом.

Глава 1   ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ
§1.1. Температурное поле

Совокупность значений температур в каждый момент времени, для всех точек рассматриваемого пространства называется температурным полем.
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                                                      (1.1)


Если температура во времени не изменяется, то такое поле - установившееся, в таком поле протекают стационарные тепловые процессы и такое поле - стационарное.
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Если температура зависит от времени, то поле - неустановившееся, а протекающие в нем процессы – нестационарные. 

	Температурные поля бывают:

[image: image3.wmf]0

/

/

=

¶

¶

=

¶

¶

z

t

y

t
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	одномерные
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	двухмерные
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	трехмерные
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§ 1.2. Градиент температуры

Рассмотрим изотермическую поверхность, то есть все точки которой имеют одинаковую температуру.
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Рис. 1.1
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§ 1.3. Закон Фурье

Исследуя явление теплопроводности, Фурье установил:
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где 
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, тепловой поток. Это количество теплоты, переносимое через изотермическую поверхность в единицу времени.        

dF – бесконечно малая площадь сечения, м2
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где 
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 - поверхностная плотность теплового потока.
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  является вектором, направленным в противоположную сторону от 
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 (так как теплота сама по себе распространяется от более нагретых тел к менее нагретым).

§ 1.4. Теплопроводность
Теплопроводность (
[image: image26.wmf]l

) – физический параметр, характеризующий способность вещества проводить теплоту, числовое значение теплопроводности 
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 определяет количество теплоты, проходящей через единицу изотермической поверхности за единицу времени, при условии, что градиент температуры равен единице. Теплопроводность зависит от природы вещества, его структуры, пористости, плотности, размера пор, влажности, давления и температуры.

Для большинства веществ 
[image: image28.wmf]l

 определяется экспериментальным путём. Для множества материалов зависимость теплопроводности от температуры может быть принята линейной:
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где 
[image: image30.wmf]0

l

- теплопроводность при 
[image: image31.wmf]0

t



[image: image32.wmf]b

- температурный коэффициент, определяющийся экспериментальным путем.
1. Теплопроводность газов
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С повышением температуры теплопроводность возрастает и от давления практически не зависит. Зависит от давления, когда давление больше 200 МПа и меньше 2000 Па. Закон аддитивности для теплопроводности не применим, поэтому для смеси газов 
[image: image34.wmf]l

 определяется экспериментальным путем.

Теплопроводность сухого воздуха - 0,024 
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 при t = 0˚C
2. Теплопроводность жидкостей 
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С повышением температуры теплопроводность жидкостей уменьшается (за исключением воды и глицерина) и не зависит от давления.

Теплопроводность воды - 0,5513 
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 при t = 0˚C.

3. Теплопроводность строительных и теплоизоляционных материалов 
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С увеличением температуры теплопроводность возрастает, чем больше плотность, тем больше теплопроводность. Теплопроводность зависит от пористости и влажности. Для влажных материалов теплопроводность может быть выше, чем сухих и воды в отдельности.
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- для сухого кирпича
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Материалы, имеющие теплопроводность меньше 0,2 
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относятся к теплоизоляционным материалам.

4. Теплопроводность металлов 
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С увеличением температуры, теплопроводность металлов уменьшается. При наличии примесей 
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 убывает (
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Самая высокая теплопроводность у серебра - 
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§ 1.5. Дифференциальное уравнение теплопроводности.
Связь между величинами, участвующими  в процессе передачи теплоты теплопроводностью устанавливается дифференциальным уравнением теплопроводности. 

В пределах выбранного элементарного объема и бесконечно малого отрезка времени пренебрегаем изменением некоторых величин:

1) отсутствуют внутренние источники теплоты;

2) тело однородно и изотропно; 

3) физические параметры 
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4) закон сохранения энергии: «разность между количеством теплоты, вошедшей вследствие теплопроводности в элементарный параллелепипед за время 
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 и вышедшей из него за то же время, расходуется на изменение внутренней энергии элементарного объёма»;

Выделим в теле элементарный параллелепипед с ребрами 
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(см. рис.1.2).
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Рис.1.2

Количество теплоты, вошедшее через грань 
[image: image57.wmf]dy

dx

,

 за время 
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 вследствие теплопроводности вдоль оси 
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, будет определяться:
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Через противоположную грань  вследствие теплопроводности отводится количество теплоты:
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[image: image62.wmf]dz
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- изменение температуры в направлении  оси 
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 - температура второй грани                                          

Приращение  внутренней энергии в параллелепипеде в направлении оси 
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Для направлений по осям 
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 и 
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Полное приращение внутренней энергии в параллелепипеде:
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Согласно закону сохранения энергии:
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Приравнивая (а) и (б), получим:
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[image: image74.wmf]a

- температуропроводность, характеризует скорость распределения температуры, 
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 - оператор Лапласа

Дифференциальное уравнение теплопроводности для трехмерного температурного поля при отсутствии внутренних источников теплоты: 
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§1.6. Условия однозначности
Для того чтобы применить дифференциальное уравнение теплопроводности к частным случаям, необходимо знать:

1) Распределение температур в теле, в начальный момент времени – начальные условия;

2) Геометрическую форму и размеры тела, физические параметры среды и тела;

3) Граничные условия, характеризующие распределение температур на поверхности тела.

Все эти условия вместе с дифференциальным уравнением теплопроводности дают полное описание конкретного процесса теплопроводности и называются условиями однозначности (или краевыми условиями).

Обычно, начальные условия задаются для момента времени 
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Граничные условия бывают 3 родов:

Граничное условие первого рода задается распределением температур на поверхности тела для любого момента времени.

Граничное условие второго рода задается поверхностной плотностью теплового потока в каждой точке поверхности для любого момента времени.

Граничное условие третьего рода задается температурой среды, окружающей тело, и законом теплоотдачи между поверхностью тела и окружающей средой.

Теплоотдача – теплообмен между поверхностью и жидкостью.

В основу изучения конвективного теплообмена положен закон Ньютона-Рихмана:
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[image: image80.wmf]Q

 - тепловой поток, 
[image: image81.wmf]Вт
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[image: image82.wmf]a

- коэффициент теплоотдачи, 
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[image: image84.wmf]F

- площадь поверхности теплообмена, 
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- температура стенки, К;

 
[image: image87.wmf]ж
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- температура жидкости, К.

Для поверхностной плотности теплового потока: 
[image: image88.wmf]t
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коэффициент теплоотдачи  
[image: image89.wmf]a

 характеризует интенсивность теплообмена, числовое значение определяет количество теплоты, отдаваемой (воспринимаемой) единицей поверхности за единицу времени, при условии, что разность температур между жидкостью и поверхностью равна 1 К.

Вопросы для самопроверки:
1. Назовите основные случаи теплообмена.

2. Опишите подробно все виды теплообмена.

3. Что называется конвективным теплообменом.

4. Какова природа лучистой энергии и передачи теплоты излучением.

5. Какие газы излучают.

6. Что называется сложным теплообменом.

7. Что называется температурным полем, (написать его уравнение).

8. Уравнение температурного поля при стационарном режиме.

9. Уравнение одномерного температурного поля.

10. Что называется градиентом температуры.

11. Закон Фурье.

12. Что называется теплопроводностью.

13. Описать особенность теплопроводности различных веществ.

14. Вывод дифференциального уранения теплопроводности.
15. Уравнение Фурье для трехмерного температурного поля.

16. Что называется температуропроводностью.

17. Какими величинами задаются граничные условия 1-го, 2-го и 3-го рода.

18. Закон Ньютона – Рихмана.

19. Что называется коэффициентом теплоотдачи.
Глава 2    Теплопроводность при стационарном режиме и граничных условиях первого рода.

§2.1. Теплопроводность через однослойную плоскую стенку.


Дифференциальное уравнение теплопроводности позволяет определить температуру в зависимости от времени и координат в любой точке поля.

Для любого конкретного случая надо присоединить к нему краевые условия.
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Рассмотрим теплопроводность через однослойную плоскую стенку. Длина и ширина стенки бесконечно велики по сравнению с толщиной  
[image: image90.wmf]d

(рис 2.1).

Температуры на поверхностях стенки t1 и t2 поддерживаются постоянными. Температура меняется только в направлении перпендикулярном плоскости стенки, которое принимаем за ось х. Теплопроводность 
[image: image91.wmf]l

 постоянна для всей стенки. 

При стационарном тепловом режиме температура в теле не зависит от времени, т.е. 
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.  Т.к. при принятых условиях первые и вторые производные от t по y и по z равны нулю: 

                           Рис 2.1
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то уравнение теплопроводности можно записать:
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Интегрируя уравнение (2.1), находим: 
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. После вторичного интегрирования получаем: t = Ax + B. Закон распределения температур в толще плоской однослойной стенки имеет вид прямой линии при 
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Находим постоянные интегрирования A и B. При x=0 температура t= t1=B; при x= 
[image: image98.wmf]d

 температура t= t2=A
[image: image99.wmf]d

+ t1,  A=(t1 - t1)/ 
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), плотность теплового потока: 
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Зная q, можно вычислить тепловой поток, который передается через поверхность стенки F:
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 - тепловая проводимость стенки, показывающая какое количество теплоты проводит 1 м2 стенки за единицу времени при температурном напоре равном 1 К.
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 - термическое сопротивление, определяет падение температуры при прохождении через стенку теплового потока, плотность которого равна единице.

Полученные уравнения (2.2) и (2.3) справедливы для случая, когда теплопроводность – величина постоянная.

Температура в любом сечении плоской стенки при 
[image: image108.wmf]сonst

=

l

 определяется:


[image: image109.wmf]x

t

t

t

t

x

×

-

-

=

d

2

1

1

                                                      (2.4)

Для подавляющего большинства материалов зависимость 
[image: image110.wmf]l

 от температуры имеет линейный характер вида 
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Разделив переменные и проинтегрировав, получим:
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Подставляя в уравнение (б) граничные значения переменных:

при х=0    t= t1       и             
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при х=
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Уравнение температурной кривой в стенке получается путем решения уравнения (б) относительно t и подстановки значения С из (б):
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Температура стенки в этом случае изменяется по кривой. Если коэффициент b положителен, выпуклость кривой направлена вверх, а если b отрицателен – вниз (рис. 2.2).
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Рис. 2.2

§2.2. Теплопроводность через многослойную плоскую стенку
Рассмотрим эту задачу на примере трех разнородных, но плотно прилегающих друг к другу слоев (Рис. 2.3).
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Толщины слоев: 
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Теплопроводности слоев: 
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Известны температуры наружных поверхностей стенки t1 и t2
Нужно определить q и температуры между слоями 
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Т.к. режим стационарный, т.е. плотность теплового потока постоянна и для всех слоев одинакова. Из уравнения (2.2):

                                    Рис.2.3
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Из этих уравнений выразим разность температур:
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Складывая левые и правые части системы уравнений (б), получим:
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Из уравнения (в) определяем:
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По аналогии с изложенным запишем расчетную формулу для n – слойной стенки:
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где 
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– сумма частных термических сопротивлений;
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- разность температур на наружных поверхностях стенки или полный температурный напор.

Если значение q из уравнения (2.6) подставить в уравнение (б), то получим значение неизвестных температур между слоями 
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Внутри каждого слоя температура изменяется по прямой. Для многослойной стенки в целом она представляет собой ломаную линию (рис. 2.3).

Иногда многослойную стенку рассматривают, как однородную однослойную стенку с такой же толщиной 
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, и в расчет вводится так называемая эквивалентная теплопроводность:
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Эквивалентная теплопроводность (
[image: image136.wmf]экв

l

) – это теплопроводность однослойной стенки, толщина которой равна сумме толщин рассматриваемой многослойной стенки, при условии, что разность температур на поверхностях однослойной и многослойной стенок и тепловые потоки одинаковы. Числовое значение эквивалентной теплопроводности зависит только от значений термических сопротивлений и толщины отдельных слоев.

§ 2.3. Теплопроводность через однослойную цилиндрическую стенку.
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Рассмотрим однородную цилиндрическую стенку (трубу) с длиной 
[image: image137.wmf]1
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, внутренним диаметром d1, наружным диаметром d2 и 
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. На внутренней и наружной поверхностях трубы поддерживаются постоянные температуры t1 и t2 и t1>t2  (рис. 2.4). Температурное поле здесь будет одномерным, а изотермические поверхности цилиндрическими. Выделим внутри стенки кольцевой слой радиусом r и толщиной dr, ограниченный изотермическими поверхностями.

Согласно закону Фурье:
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или выразим:
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                                    Рис. 2.4

Проинтегрировав (б), получим:
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Закон распределения температур в толще однослойной однородной цилиндрической стенки имеет вид логарифмической кривой, выпуклостью направленной к оси абсцисс.

При граничных условиях:

при r=r1 t=t1 и при r=r2 t=t2
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Исключая постоянную С, получаем:
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Уравнение (2.10) представляет собой уравнение теплопроводности для однослойной однородной цилиндрической стенки.

Тепловой поток, проходящий через стенку трубы, может быть отнесен к единице длины 
[image: image144.wmf]l

, к единице внутренней поверхности F1, к единице наружной поверхности F2. Расчетные формулы принимают вид:


[image: image145.wmf]1

2

ln

2

1

d

d

t

l

Q

q

l

pl

D

=

=

                                          (2.11)


[image: image146.wmf]1

2

1

1

1

ln

2

1

d

d

d

t

F

Q

q

pl

D

=

=

                                             (2.12)


[image: image147.wmf]1

2

2

2

2

ln

2

1

d

d

d

t

F

Q

q

pl

D

=

=

                                           (2.13) 


[image: image148.wmf]l
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 - линейная плотность теплового потока, Вт/м;
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 - линейное термическое сопротивление стенки, 
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Взаимная связь между уравнениями (2.10), (2.11), (2.12) определяется соотношением:
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Уравнение температурной кривой внутри цилиндрической стенки получается из уравнения (в). Подставив Q и C, получим:
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Если значение теплопроводности 
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 зависит от температуры 
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§ 2.4. Теплопроводность через многослойную цилиндрическую стенку

Рассмотрим теплопроводность на примере трехслойной цилиндрической стенки. Диаметры d1,d2,d3,d4 и значения 
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известны (рис. 2.5). Известны температуры внутренней и внешней поверхностей этой стенки t1 и t2 . Необходимо определить линейную плотность теплового потока 
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 и температуры между слоями 
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Рис. 2.5

При стационарном тепловом режиме через все слои проходит один и тот же тепловой поток:
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Из этих уравнений выражаем разность температур:
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Складываем левые и правые части уравнения (б) и определяем значение 
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По аналогии можно написать расчетную формулу для n –слойной стенки:


[image: image166.wmf]å

=

+

-

=

n

i

i

i

i

l

d

d

t

t

q

1

1

2

1

ln

2

1

pl

                                                (2.17)


Значения неизвестных температур и определяются из системы уравнений (б):
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Внутри каждого слоя температура меняется по логарифмическому закону, а для многослойной стенки в целом температурная кривая имеет вид ломаной логарифмической кривой.

§ 2.5. Теплопроводность шаровой стенки.

Рассмотрим полый шар с внутренним радиусом r1 и внешним r2. Стенка шара состоит из однородного материала (
[image: image168.wmf]сonst
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). Известны t1 и t2 (t1>t2). Выделим внутри стенки шаровой слой радиусом r и толщиной dr. 
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Рис. 2.6

По закону Фурье:
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Разделив переменные:
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Интегрируем:


[image: image172.wmf]1

4

r

Q

tC

r

pl

=-+

                                                      (в)

При r= r1   t= t1; при r= r2      t= t2   получаем
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Уравнение температурной кривой внутри шаровой стенки находится из (в), подставляя Q и C:
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Распределение температур в толще шаровой стенки имеет вид гиперболы.

С учетом зависимости значения 
[image: image175.wmf]l

 от температуры 
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 уравнение температурной кривой принимает вид:
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§ 2.6. Теплопроводность тел неправильной формы.

Расчет теплопроводности любого тела может быть определен как:
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где Fx – расчетная поверхность любого тела.

 
В зависимости от геометрической формы тела Fx  определяется различно, если F1 – внутренняя поверхность, а F2 - наружная поверхность тела, то для:

1. Плоской стенки: при F2/F1<2, Fx определяется как среднее арифметическое:
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2. Цилиндрической стенки: при F2/F1>2 
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3. Шаровой стенки: при F2/F1>2 
[image: image181.wmf]2
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При выводе расчетных формул принималось, что температуры поверхностей постоянны. В практических условиях это не всегда удовлетворяется, поэтому поступают следующим образом:

а) если в отдельных точках поверхности температуры отличаются незначительно, то производится осреднение температур по поверхности:
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, где 
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– отдельные расчетные поверхности с постоянной температурой.

б) если температура поверхности резко меняется, то такой приближенный расчет приводит к значительной погрешности, и в этом случае необходим более сложный расчет, связанный с интегрированием дифференциального уравнения теплопроводности, либо непосредственный эксперимент.

§ 2.7. Теплопроводность с внутренними источниками теплоты.

Теплота возникает внутри объема тела за счет внутренних источников теплоты, например, за счет прохождения электрического тока, химических реакций и т. п.


Дифференциальное уравнение теплопроводности с источниками теплоты внутри тела:
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 - удельное количество, выделяемое внутренними источниками теплоты единицей объема в единицу времени, 
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с - массовая теплоемкость тела, 
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 - плотность, 
[image: image189.wmf]3
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При поглощении теплоты внутри объема тела, величина отрицательна. Величина характеризует интенсивность объемного стока теплоты.

При наличии внутренних источников (стоков) теплоты основной задачей является расчет температурного поля внутри тела.

§ 2.7.1. Теплопроводность плоской стенки.
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Рис. 2.7


Рассмотрим однородную плоскую стенку толщиной 2
[image: image191.wmf]d

, теплопроводность 
[image: image192.wmf]l

 которой постоянна. Внутри этой стенки имеются равномерно распределенные источники теплоты 
[image: image193.wmf]q
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. Выделившаяся теплота через боковые поверхности стенки передается в окружающую среду. Относительно площади стенки в среднем сечении процесс теплопроводности будет протекать симметрично (рис. 2.7).


Из уравнения теплового баланса следует, что при наличии внутренних источников теплоты, плотность теплового потока в плоской стенке линейно возрастает с увеличением х и равна:
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При х=0 q=0, а при х=
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, т.е. достигает своего максимального значения.


По закону Фурье:
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Разделяем переменные:
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Интегрируем это уравнение:
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При х=0  t=t0=С, и уравнение изменения температуры:
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При х=
[image: image201.wmf]d

 t=tc; в этом случае из уравнения (2.27) следует:
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Разность 
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– перепад температуры между серединой и внешними поверхностями плоской стенки, а 
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– плотность теплового потока на этих граничных поверхностях (при х=
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Если температура t0 неизвестна, то значение постоянной С можно выразить через tc и уравнение температурной кривой в этом случае принимает вид:
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При наличии равномерно распределенных внутренних источников теплоты распределение температур в плоской стенке носит параболический характер. Наибольшее значение температура имеет в средней плоскости (х=0).


При больших перепадах температуры необходимо учитывать зависимость значения теплопроводности от температуры, 
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. В этом случае уравнение (в) принимает следующий вид:
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Интегрируем уравнение (д):
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При х=0 t=t0 и 
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. Подставляя значение С в уравнение (е), получаем уравнение температурной кривой:
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Вопросы для самопроверки:
1. Написать дифференциальное уравнение теплопроводности .

2. Вывод уравнения теплопроводности через однослойную плоскую стенку.

3. По какому закону изменяется температура в однослойной плоской стенке.

4. От каких величин зависит тепловой поток, передаваемый теплопроводностью через однослойную плоскую стенку.

5. Теплопроводность многослойной плоской стенки – вывод уравнения.

6. Что называется эквивалентной теплопроводностью.

7. Как определяется температура между слоями в многослойной плоской стенке.

8. Уравнение температурного поля для цилиндрической стенки.

9. Теплопроводность через однослойную цилиндрическую стенку – вывод уравнения.

10. Каков закон изменения температуры в цилиндрической стенке.
11. От каких величин зависит теплопроводность однослойной цилиндрической стенки.

12. Вывод уравнения теплопроводности через многослойную цилиндрическую стенку.

13. Эквивалентная теплопроводность цилиндрической стенки.

14. Как определяются температуры между слоями в многослойной цилиндрической стенке.

15. Теплопроводность шаровой стенки – вывод уравнения.
Глава 3   Процессы теплопередачи

§3.1. Теплопередача, коэффициент теплопередачи.
Теплопередача – процесс передачи теплоты от горячей жидкости к холодной через разделяющую их твердую стенку.

Теплопередача это весьма сложный процесс, который определяется явлениями теплопроводности, конвекции и теплового излучения. Самый простой процесс теплопередачи состоит из трех процессов. Первый процесс – теплоотдача от горячей жидкости к стенке (перенос теплоты конвекцией от горячей жидкости к стенке, конвекция всегда сопровождается теплопроводностью, а часто – лучеиспусканием). Второй процесс – теплопроводность через стенку. Третий процесс – теплоотдача от стенки к холодной жидкости (конвекция сопровождается теплопроводностью и часто излучением).

Количественной характеристикой процесса теплопередачи является коэффициент теплопередачи К, 
[image: image212.wmf])
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. Числовое значение коэффициента теплопередачи определяет количество теплоты, передаваемое от горячей жидкости через единицу поверхности стенки за единицу времени и холодной жидкости при условии, что разность температур между жидкостями равна 1 К.

§3.2. Теплопередача через стенки при граничных условиях третьего рода и стационарном режиме.

§ 3.2.1. Теплопередача через плоские стенки.
а) однослойная плоская стенка
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Рассмотрим однородную плоскую стенку с 
[image: image213.wmf]l

=const и толщиной 
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. Температура горячей жидкости 
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. Коэффициент теплоотдачи от горячей жидкости к стенке 
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, а от стенки к холодной жидкости 
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 (рис. 3.1.)

При стационарном тепловом режиме количество теплоты, переданное от горячей жидкости к холодной, определяется:
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                         Рис. 3.1

Определяем температурный напор:
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Складывая эти уравнения и выделяя плотность теплового потока, имеем:
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Коэффициент теплопередачи:
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Величина, обратная коэффициенту теплопередачи, называется термическим сопротивлением теплопередачи или общим термическим сопротивлением.
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где 
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 -термическое сопротивление теплоотдачи от горячей жидкости к стенке, 
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 - термическое сопротивление теплопроводности (стенки), 
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 - термическое сопротивление теплоотдачи от стенки к холодной жидкости, 
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б) многослойная плоская стенка
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Рассмотрим стенку, состоящую из нескольких слоев, например, трех слоев (рис. 3.2)

Толщины слоев 
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, значения теплопроводности 
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. С одной стороны - горячая жидкость с температурой tж1  и коэффициентом 

теплоотдачи 
[image: image232.wmf]1
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, с другой стороны – холодная жидкость с температурой tж2  и коэффициентом теплоотдачи 
[image: image233.wmf]2
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. 

При стационарном тепловом режиме поверхностная плотность теплового потока постоянна, имеем:

              Рис. 3.2
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Выражаем разность температур:
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Складываем правые и левые части уравнений и выделяем значение плотности теплового потока:
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Коэффициент теплопередачи для трехслойной плоской стенки:
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Температуры определяются из системы уравнений (г):
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Распределение температур при теплопередаче через плоскую многослойную стенку имеет вид ломаной прямой линии (рис. 3.2)

Если стенка состоит из нескольких слоев, то по аналогии с вышеизложенным, значение коэффициента теплопередачи принимает вид:
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в) графический метод определения температур на поверхности и в плоскости соприкосновения слоев многослойной стенки. (Рис. 3.2)
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Для этого построим график (рис. 3.3), где по оси абсцисс в одном масштабе откладываются последовательно все термические сопротивления, а на крайних ординатах в масштабе откладывают температуры жидкостей tж1  и tж2. Соединяя полученные точки прямой линией АВ, получаем в точке пересечения ее с остальными ординатами температуры на поверхности слоев стенки t1,  tсл1,  tсл2,  t2.

Этот метод основан на теории подобия геометрических фигур (треугольников).

                    Рис. 3.3

§3.2.2. Теплопередача через цилиндрические стенки
а. Однородная цилиндрическая стенка.

Имеется цилиндрическая стенка (труба) с внутренним диаметром d1, наружным d2, длиной 
[image: image240.wmf]l

. (Рис. 3.4). Стенка трубы имеет значение теплопроводности 
[image: image241.wmf]l

. Внутри трубы протекает горячая жидкость с температурой tж1, коэффициент теплоотдачи 
[image: image242.wmf]1

a

 (граничные условия третьего рода), а снаружи – холодная с температурой tж2  и коэффициентом теплоотдачи 
[image: image243.wmf]2

a

 от стенки к холодной жидкости.
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Рис. 3.4

При стационарном тепловом режиме имеем:


[image: image245.wmf]ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ý

ü

-

=

-

=

-

=

=

)

(

ln

2

1

)

(

2

2

2

2

1

2

2

1

1

1

1

1

ж

l

l

ж

l

t

t

d

q

d

d

t

t

q

t

t

d

l

Q

q

p

a

pl

p

a

                                             (д)

Выражаем разность температур из (д), полученные выражения складываем и определяем значение линейной плотности теплового потока:
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Линейный коэффициент теплопередачи


[image: image247.wmf]2

2

1

2

1

1

1

ln

2

1

1

1

a

p

pl

a

p

d

d

d

d

К

l

+

+

=

                                    (3.8) 
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- линейный коэффициент теплопередачи – количество теплоты, передаваемой от горячей жидкости за единицу времени через 1п м длины трубы к холодной жидкости при условии, что разность температур между жидкостями равна 1 К.
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Общее линейное сопротивление равно сумме линейного термического сопротивления теплопроводности стенки и линейных термических сопротивлений теплоотдачи.

Значения температур t1  и t2  можно определить из системы уравнений (д):
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б. Многослойная цилиндрическая стенка.

Рассмотрим передачу теплоты через многослойную цилиндрическую стенку на примере трехслойной.

Диаметры и значения 
[image: image251.wmf]l

 слоев известны (рис. 3.5). Температуры горячей и холодной жидкостей tж1  и tж2. Коэффициенты теплоотдачи от горячей жидкости к стенке 
[image: image252.wmf]1

a

 и от стенки к холодной жидкости 
[image: image253.wmf]2

a

.

Требуется определить 
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Рис. 3.5


[image: image256.wmf]ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ý

ü

-

=

-

=

-

=

-

=

-

=

).

(

;

ln

2

1

;

ln

2

1

;

ln

2

1

);

(

2

2

4

2

3

4

3

2

2

2

3

2

2

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

ж

l

сл

l

сл

сл

l

сл

l

ж

l

t

t

d

q

d

d

t

t

q

d

d

t

t

q

d

d

t

t

q

t

t

d

q

pa

pl

pl

pl

pa

                                                  (ж)

Выражаем разность температур, полученные выражения складываем и определяем в конечном итоге значение линейной плотности теплового потока:
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Линейный коэффициент теплопередачи для трехслойной стенки имеет вид:
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Распределение температур при теплопередаче через трехслойную цилиндрическую стенку показано на Рис. 3.5.

Для многослойной цилиндрической стенки:
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Неизвестные температуры стенки t1 и t2 и температуры между слоями определяются из (ж):
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В случае использования тонких цилиндрических стенок значение коэффициента теплопередачи определяют по тому же уравнению, что и для плоской многослойной стенки (3.6). Это положение используется на практике, например, при расчете теплообменных аппаратов, которые обычно имеют трубчатую конструкцию.

§3.2.3 Теплопередача через шаровую стенку
Имеем шар с внутренним диаметром d1, наружным d2  и значение теплопроводности стенки 
[image: image261.wmf]l

 (Рис. 3.6). Внутри шара протекает горячая жидкость с температурой tж1  и коэффициентом теплоотдачи 
[image: image262.wmf]1

a

, от горячей жидкости к стенке шара, с другой – холодная жидкость с температурой tж2  и коэффициентом теплоотдачи 
[image: image263.wmf]2

a

 от стенки шара к холодной жидкости. 

Требуется определить тепловой поток и температуры на поверхностях стенок.


[image: image264.wmf]a

a


Рис. 3.6

При стационарном тепловом режиме:
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Из системы уравнений (и) выражаем разность температур, полученные уравнения складываем и определяем значение:
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Коэффициент теплопередачи для шаровой стенки:
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Температуры на поверхностях стенки можно определить из системы уравнений (и)
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§3.2.4. Теплопередача через ребристые стенки
Ребристые стенки применяются для выравнивания термических сопротивлений теплоотдачи с обеих сторон стенки, когда одна поверхность омывается капельной жидкостью с большим коэффициентом теплоотдачи, а другая поверхность омывается газом с малым коэффициентом теплоотдачи, создающим большое термическое сопротивление.

Оребрение стенки с большим термическим сопротивлением позволяет увеличить ее поверхность соприкосновения с горячим (или холодным) теплоносителем, уменьшить общее термическое сопротивление теплопередачи и увеличить тепловой поток.

Рассмотрим плоскую стенку толщиной 
[image: image269.wmf]d

 и значением теплопроводности 
[image: image270.wmf]l

. Одна сторона стенки гладкая и имеет поверхность F1, а другая оребренная и имеет поверхность F2. (Рис. 3.7). Температура горячей жидкости tж1 (эта жидкость омывает гладкую поверхность), коэффициент теплоотдачи 
[image: image271.wmf]1

a

 от горячей жидкости к гладкой поверхности стенки. Температура холодной жидкости tж2  и приведенный коэффициент теплоотдачи 
[image: image272.wmf]2

a

от оребренной поверхности к холодной жидкости (принимается температура t2, одинаковая для всей оребренной поверхности). 
[image: image273.wmf]2
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<<
[image: image274.wmf]1
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 Требуется определить тепловой поток Q.
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Рис. 3.7
При стационарном тепловом режиме:
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Выражаем из уравнений (л) разность температур, полученные уравнения складываем и определяем значение Q:
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Коэффициент теплопередачи Кр:
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Если расчет вести на единицу гладкой поверхности:
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Если расчет вести на единицу оребренной поверхности:
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Отношение площади оребренной поверхности F2 к площади гладкой поверхности F1  называется коэффициентом оребрения φ, φ=F2/F1 .

Поверхность оребряется с целью как выравнивания термических сопротивлений, так и для интенсификации процессов теплопередачи. Например, в отопительных приборах коэффициент теплоотдачи от горячей воды к стенке имеет значение 
[image: image283.wmf]1

a

=3000÷5000 Вт/(м²К), коэффициент теплоотдачи от стенки прибора к воздуху 
[image: image284.wmf]2

a

=5÷40 Вт/(м²К). В этом случае для интенсификации теплопередачи со стороны меньшего коэффициента теплоотдачи, т.е. со стороны воздуха в помещении,  увеличивают поверхность путем ее оребрения.

§3.3. Критический диаметр цилиндрической стенки.
Рассмотрим влияние изменения наружного диаметра на линейное термическое сопротивление однородной цилиндрической стенки. Из уравнения (3.9), убрав для простоты число 
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, имеем:
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Так как значения 
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, 
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, d1 и 
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постоянны, то полное термическое сопротивление теплопередачи будет зависеть только от наружного диаметра. Тогда линейное термическое сопротивление теплоотдачи от горячей жидкости к стенке 
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будет постоянно. Термическое сопротивление теплопроводности 
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 с увеличением d2  будет возрастать, а 
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 будет уменьшаться. Изменение всех термических сопротивлений цилиндрической стенки в зависимости от наружного диаметра показано на рис. 3.8.
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Рис. 3.8

Для того, чтобы определить влияние наружного диаметра трубопровода на термическое сопротивление, необходимо исследовать функцию 
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R

 как функцию внешнего диаметра трубопровода. Возьмем производную от 
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 по d2  и приравняем к нулю.
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Т.е. значение d2  соответствует экстремальной точке кривой 
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Исследовав на максимум и минимум, получаем, что в экстремальной точке имеет место минимум. Тогда при значении 
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 линейное термическое сопротивление теплопередачи будет минимальным.

Значение наружного диаметра трубы, соответствующего минимальному полному линейному термическому сопротивлению теплопередачи называется критическим диаметром цилиндрической стенки.
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                                              (3.16)

При 
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 с увеличением d2  снижается 
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, т.к. увеличение наружной поверхности оказывает на термическое сопротивление большее влияние, чем увеличение толщины стенки; при 
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 с увеличением d2  
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 возрастает, что указывает на доминирующее влияние толщины стенки.

Вышеизложенное необходимо учитывать при выборе тепловой изоляции.

Рассмотрим критический диаметр изоляции, наложенной на трубу (рис. 3.9)

Полное термическое сопротивление для этой трубы:
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И линейная плотность теплового потока:   
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Рис. 3.9

При увеличении наружного диаметра изоляции d3  линейная плотность теплового потока сначала возрастает и при d3=dкр имеет максимум. При дальнейшем увеличении наружного диаметра изоляции снижается (рис. 3.10)
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Рис. 3.10

Таким образом, выбрав теплоизоляционный материал для оголенной поверхности трубы, необходимо сначала рассчитать критический диаметр dкр    по формуле (3.16) при заданных исходных значениях 
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 и 
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Если 
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, то такой материал в качестве теплоизоляции применять нецелесообразно. В области 
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 при увеличении толщины изоляции будет наблюдаться увеличение теплопотерь, и только при 
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 тепловые потери станут такими же, как для первоначально неизолированной трубы, т.е. некоторый слой теплоизоляции не будет оправдывать своего назначения. Для эффективной работы теплоизоляции необходимо, чтобы 
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Например, для изоляции трубопровода диаметром d2=20 мм имеются скорлупы из пробки с теплопроводностью 
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l

=0,05 Вт/(м.К), коэффициент теплоотдачи 
[image: image316.wmf]2

a

=4,0 Вт/(м²К). Целесообразно ли применять в качестве изоляции скорлупы из пробки для данного случая?

Определяем критический диаметр изоляции
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Так как 
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, то пробку в качестве изоляции в данном случае применять нецелесообразно.

Для нашего случая 
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 должна быть меньше.
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Вопросы для самопроверки:
1. Что называется теплопередачей.

2. Описать передачу теплоты через стенку.

3. Какием уравнением описывается передача теплоты через стенку.

4. Как получается основное уравнение теплопередачи.

5. Что называется коэффициентом теплопередачи.

6. Что называется общим термическим сопротивлением и из каких величин оно складывается.

7. Передача теплоты через многослойную плоскую стенку.

8. Как определяются температуры поверхностей стенки.

9. Передача теплоты через однослойную цилиндрическую стенку – вывод уравнения.

10. Коэффициент теплопередачи через однослойную цилиндрическую стенку – дать определение

11. Тепловой поток и коэффициент теплопенедачи через многослойную цилиндрическую стенку.

12. Уравнение общего термического сопротивления через многослойную цилиндрическую стенку.

13. Определение температур внутренней и наружной поверхностей цилиндрической стенки.

14. Что называется критической толщиной изоляции.

15. Что называется критическим диаметром изоляции и как он определятся.

16. Какие требуются условия, чтобы изоляция уменьшала потери теплоты.

17. Теплопередача через шаравую стенку – вывод уравнения.

18. Коэффициент теплопередачи и общее термическое сопротивление шаровой стенки.

19. В каких случиях применяют ребристые стенки.

20. Теплопередача и коэффициент теплопередачи через ребристую стенку.

21. В каких случаях и за счет чего можно интенсифицировать теплопередачу.

22. Какое существует общее правило для интенсификации теплопередачи.

Глава 4   Конвективный теплообмен

§4.1. Общие понятия и основные теории конвективного теплообмена.
Конвекция происходит только в газах и жидкостях и состоит в том, что перенос теплоты осуществляется перемещающимися в пространстве объемами среды. Перенос теплоты конвекцией всегда связан с теплопроводностью; такой совместный перенос называется конвективным теплообменом.

Различают вынужденную (создается искусственно, например, с помощью насоса, вентилятора) и свободную или естественную (движение жидкости возникает вследствие ее нагревания и изменения плотности) конвекцию.

Наряду с вынужденным движением, может развиваться и свободное. Влияние свободной конвекции тем больше, чем больше разность температур в отдельных точках жидкости и чем меньше скорость вынужденного движения.

Интенсивность конвективного теплообмена характеризуется коэффициентом теплоотдачи 
[image: image321.wmf]a

, который определяется из уравнения Ньютона-Рихмана:
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Процессы теплоотдачи неразрывно связаны с условиями движения жидкости.

В результате исследований О. Рейнольдс в 1884 году установил, что при движении жидкости в каналах встречаются два вида потока, которые подчиняются различным законам. Известны следующие основные режимы: ламинарный (а), переходный (б), турбулентный (в) (рис. 4.1)
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Рис.4.1

При ламинарном режиме движение жидкости имеет спокойный, струйчатый характер. Частицы движутся только по параллельным между собой траекториям, и движение их совпадает с направлением потока. При турбулентном режиме происходит перемешивание всех слоев жидкости. Частицы жидкости имеют каждая свою скорость. Поток представляет беспорядочную массу хаотически движущихся частиц.

О. Рейнольдс показал, что характер движения жидкости в круглой трубе определяется безразмерным комплексом 
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, который называется числом Рейнольдса:
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где 
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 - скорость движения жидкости, м/с;

       
[image: image327.wmf]n

 - кинематическая вязкость, м2/с;

       d - диаметр крутой трубы, м.

Если число Re < 2300, то режим ламинарный. При числах Re > 2300 – переход в турбулентный режим. При числах Re от 2300 до 10000 можно сохранить ламинарное движение при специальных мерах предосторожности.

Различают искусственную и естественную турбулентность. Первая устанавливается естественно. Вторая вызывается вследствие наличия в потоке каких-либо преград, решеток и других возмущающих устройств.

При любом виде турбулентности в тонком слое у поверхности из-за наличия трения течение затормаживается и скорость жидкости падает до нуля. Этот слой называется вязким подслоем.

Интенсивность теплообмена зависит от характера движения жидкости. При ламинарном режиме и отсутствии естественной конвекции теплота в перпендикулярном направлении к стенке передается теплопроводностью, при этом количество теплоты зависит от физических свойств, геометрических размеров, от формы поверхности канала и не зависит от скорости потока жидкости.

При турбулентном движении жидкости перенос теплоты наряду с теплопроводностью осуществляется перпендикулярно поверхности канала перемещением частиц.

Физические свойства жидкостей.

Большое влияние на теплообмен оказывают следующие физические параметры жидкости: теплопроводность 
[image: image328.wmf]l

, плотность 
[image: image329.wmf]r

, удельная теплоемкость c, температуропроводность a, динамическая вязкость 
[image: image330.wmf]m

.

Величины 
[image: image331.wmf]l

, 
[image: image332.wmf]r

, c и a рассматривались в предыдущих параграфах. Для конвективного теплообмена большое значение имеет вязкость.

Все реальные жидкости обладают вязкостью. Между слоями и частицами жидкости, движущимися с различными скоростями, возникают силы трения, которые ускоряют движение более быстрых. Согласно второму закону Ньютона, сила трения пропорциональна градиенту скорости по нормали к направлению движения потока:
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 - динамическая вязкость (коэффициент пропорциональности, зависящий от природы жидкости и ее температуры).


[image: image335.wmf][

]

[

]

[

]

с

Па

м

с

Н

×

=

×

=

2

/

m


Чем больше 
[image: image336.wmf]m

, тем меньше текучесть жидкости. Вязкость с увеличением температуры уменьшается и не зависит от давления (для капельных жидкостей). Для газов с увеличением температуры и давления вязкость увеличивается. Вязкость идеальных газов от давления не зависит.

В уравнении теплопередачи и гидродинамики часто вводят кинематическую вязкость 
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[image: image338.wmf]n

 и 
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 -  физические параметры, которые определяются опытным путем.

Теория пограничного слоя.

Теоретическое рассмотрение задач конвективного теплообмена основывается на использовании теории пограничного слоя, данной Л. Прандтлем (1904 г.)

Рассмотрим процесс продольного омывания тела безграничным потоком жидкости с постоянной скоростью течения 
[image: image340.wmf]w

. (Рис. 4.2.)
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Рис. 4.2

Вследствие влияния сил трения в непосредственной близости от поверхности, скорость течения очень быстро падает до нуля; такой слой жидкости вблизи поверхности тела, в котором происходит изменение скорости жидкости от значения скорости невозмущенного потока вдали от стенки до нуля непосредственно на стенке, называется динамическим пограничным слоем (рис. 4.2.) Толщина слоя 
[image: image342.wmf]d

 возрастает вдоль по потоку.
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Рис. 4.3

С увеличением скорости толщина динамического пограничного слоя уменьшается вследствие сдувания его потоком. С увеличением вязкости толщина динамического слоя увеличивается. Течение жидкости в данном пограничном слое может быть как турбулентным (а), так и ламинарным (б) (см. рис. 4.3), в зависимости от числа Рейнольдса. В случае турбулентного динамического слоя непосредственно у стенки имеется тонкий слой жидкости, движение в котором имеет ламинарный характер. Этот слой называется вязким или ламинарным подслоем в (рис. 4.3.)

Если температуры стенки и жидкости не одинаковы, то вблизи стенки образуется тепловой пограничный слой, в котором происходят все изменения температуры жидкости (рис. 4.4.), вне пограничного слоя температура жидкости постоянна.
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Рис. 4.4

Толщины динамического и пограничного слоев могут не совпадать (см. рис. 4.5.): это зависит от числа Прандтля.
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Для вязких жидкостей с низкой теплопроводностью (масло) число Прандтля больше единицы и толщина динамического слоя больше, чем толщина теплового слоя.
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 - для газов, толщина динамического слоя равна толщине теплового.
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 - для жидких металлов, тепловой пограничный слой протекает в область гидродинамического невозмущенного потока.

Если движение жидкости внутри теплового пограничного слоя ламинарное, то теплота в направлении перпендикулярном стенке переносится теплопроводностью. У внешних границ слоя, где колебания температур меняются незначительно, преобладает перенос теплоты конвекцией вдоль стенки. При турбулентном течении в тепловом пограничном слое перенос теплоты по направлению к стенке в основном обуславливается турбулентным перемешиванием жидкости. Однако непосредственно вблизи у стенки в ламинарном подслое перенос теплоты осуществляется теплопроводностью.

Для капельных жидкостей интенсивность теплообмена при нагревании будет большей, чем при охлаждении, вследствие уменьшения пограничного слоя, то есть теплоотдача будет зависеть от направления теплового потока. На теплообмен оказывают большое влияние геометрические размеры и форма поверхностей. В зависимости от них резко меняется характер движения жидкости и толщина пограничного слоя. 
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Рис. 4.5

§4.2. Дифференциальные уравнения конвективного теплообмена.
В процессе конвективного переноса теплоты на механизм теплоотдачи существенное влияние оказывает характер течения жидкости. Процесс переноса теплоты на границе с поверхностью канала выражается законом Фурье:
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С другой стороны, это же количество теплоты можно выразить законом Ньютона-Рихмана:
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Приравнивая правые части этих уравнений, получим:
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   или   
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               (4.5)
Дифференциальное уравнение теплоотдачи (4.5) описывает процесс теплообмена на поверхности канала (n=0). Таким образом коэффициент теплоотдачи является сложной функцией различных физических величин, характеризующих этот процесс:
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где Х – характер движения жидкости; Ф - форма поверхности стенки;
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 - геометрические размеры поверхности, м.

Уравнение (4.6) показывает, что для определения коэффициента теплоотдачи невозможно дать общую формулу, для определения 
[image: image355.wmf]a

 необходимо прибегнуть к опытным исследованиям.

Так как процесс теплоотдачи определяется не только тепловыми, но и гидродинамическими явлениями, то совокупность этих явлений описывается системой дифференциальных уравнений, в которую входят:

А. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ЭНЕРГИИ (или дифференциальное уравнение теплопроводности Фурье-Кирхгофа)

Выводится это уравнение на основе закона сохранения энергии, как и дифференциальное уравнение теплопроводности, применительно к твердым телам (см. Главу 1 §1.5).
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Уравнение (4.7) устанавливает связь между временными и пространственными изменениями температуры в любой точке движущейся жидкости:
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 - полная производная, т.е. полное изменение температуры.
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 - локальное изменение температуры.
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 - конвективное изменение температуры.

Подставляя эти значения в уравнение (4.7), получим:
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                    (4.8)

В таком виде уравнение (4.8) применяется для изучения процесса теплопроводности в движущихся жидкостях.
Б. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ
Наряду с температурой в уравнении энергии имеются еще три переменные: 
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, т.е. температурное поле в движущейся жидкости зависит от распределения скоростей. Вывод этого дифференциального уравнения основан на втором законе Ньютона.  Выделим в потоке вязкой жидкости элементарный объем с ребрами dx, dy,dz. (Рис. 4.6)
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[image: image1248.wmf]На выделенный объем действуют три силы: сила тяжести, равнодействующая сил давления и равнодействующая сил трения.

Найдем проекции этих сил на ось Ох.

Сила тяжести приложена в центре тяжести элемента. Ее проекция на ось Ох равна произведению проекции ускорения
свободного падения на массу элемента:
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Равнодействующую сил давления можно определить следующим образом. 

Рис. 4.6
На верхней грани элемента давление жидкости p, а на площадку dydz действует сила pdydz. На нижнюю грань действует сила 
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(знак минус указывает, что сила действует против направления движения).

Равнодействующая сил давления равна их алгебраической сумме:
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Равнодействующая сил трения определяется следующим образом. При движении реальной жидкости возникает сила трения. Выражение для этой силы может быть установлено при рассмотрении плоского ламинарного потока, в котором скорость 
[image: image365.wmf]x
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 изменяется лишь в направлении оси у, в этом случае сила трения возникает только на боковых гранях выделенного элемента (см. рис. 4.7)
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Рис. 4.7

Около левой грани выделенного элемента скорость движения частиц меньше, чем в самом элементе, т.е. в сечении у сила трения направлена против движения -Sdxdz.
Соответственно, на противоположной стороне грани в сечении “y+dy” сила направлена в сторону движения частиц, скорость движения больше - 
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. Равнодействующая сил трения будет равна:
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S - касательная сил трения на единицу поверхности.

Подставляя 
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, для оси х (одномерное движение частиц), получим:
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 изменяется по всем направлениям, то проекция равнодействующих сил трения на ось Ох:
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Суммируем выражения (а), (б), (г) и получаем проекции на ось Ох равнодействующих всех сил, приложенных к объему:
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Согласно второму закону механики, эта равнодействующая сила равна произведению массы элемента на его ускорение.


[image: image374.wmf]u

w

w

w

w

w

w

t

w

r

u

t

w

r

d

z

y

x

d

d

D

x

z

x

y

x

x

x

x

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

                     (е)

Приравняем правые части уравнений (д) и (е) и, произведя сокращения, получим уравнение движения вдоль оси Ох:
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   (4.9)
Точно также получают уравнения для проекций равнодействующих сил на оси Оу и Оz:
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   (4.10)
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   (4.11)
Уравнения (4.9), (4.10), (4.11) – есть дифференциальные уравнения движения вязкой несжимаемой жидкости (или уравнения Новье-Стокса). Все части уравнений имеют размерность силы, отнесенной к единице объема (Н/м3).

В. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНОЕ УРАВНЕНИЕ СПЛОШНОСТИ
Уравнение сплошности выводится на основе закона сохранения массы. Выделим в потоке движущейся жидкости элементарный параллелепипед со сторонами dx, dy, dz и определим массу жидкости, протекающей через него в направлении осей Ox, Oy, Oz за время 
[image: image378.wmf]t

d

 (cм. рис. 4.8)
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Рис. 4.8
Через грань dydz в направлении оси Ох втекает масса жидкости:
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С противоположной грани вытекает масса жидкости:
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Излишек массы жидкости, вытекающий из элементарного объема в направлении оси Ох:
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Аналогично рассматриваем задачи для осей Oy и Oz, тогда излишки массы, вытекающие из объема в направлении осей Oy и Oz, равны:
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Полный избыток массы, вытекающей жидкости во всем объеме параллелепипеда в направлении всех трех осей:
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Этот избыток обуславливается уменьшением плотности жидкости в объеме и равен изменению массы объема во времени:
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Приравниваем правые части уравнений (м) и (н) и, произведя сокращения, получаем:
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                                  (4.12)
Уравнение (4.12) – дифференциальное уравнение сплошности или непрерывности для сжимаемых жидкостей.
Для несжимаемых жидкостей (плотность постоянна):
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                                              (4.13)
Таким образом, математическое описание процесса теплоотдачи состоит из четырех выше полученных уравнений и условий однозначности.коло левой грани выделенного элемента скорость движения частиц меньше, чем в самом элементе, т.е. нта. корость изменяется лишь 
Решить аналитически эту систему дифференциальных уравнений крайне непросто. Аналитические решения получены для простейших задач и при большом количестве упрощений.

Поэтому все большее значение при рассмотрении задач процессов теплообмена приобретает эксперимент. Экспериментальное исследование этих процессов зависит от большого числа факторов и это уже сложная задача. При постановке эксперимента ставится задача получить данные для расчета других родственных процессов. Одним из путей решения такой сложной задачи является теория подобия, которая является теорией эксперимента.

§4.3.Основы теории подобия.
Термин «подобие» взят из геометрии. Для геометрически подобных фигур, например треугольников, соответственные углы равны, а сходственные стороны пропорциональны.
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где 
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– линейные размеры одной фигуры;
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- сходственные линейные размеры другой фигуры, подобной первой;
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 - константа геометрического подобия.

Распространим эту теорию на физические и тепловые процессы. Понятие подобия применимо к таким физическим явлениям, которые качественно одинаковы, как по форме, так и по содержанию, т.е. имеют одну и ту же физическую природу, описываются одинаковыми дифференциальными уравнениями и условиями однозначности. Обязательной предпосылкой подобия любых физических явлений должно быть геометрическое подобие системы, где эти явления протекают, т.е. теория подобия позволяет сделать из дифференциальных уравнений и условий однозначности ряд выводов, не прибегая к интегрированию, и получить из них числа подобия, которые справедливы для всех подобных между собой процессов. Тем самым это даст теоретическую основу для постановки опытов и обработки экспериментальных данных.

Числа подобия

Константы подобия имеют одинаковое значение и определяют связь не только между сходственными сторонами, но и между конечными и бесконечно малыми величинами:
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Правило выбора констант подобия
В качестве примера воспользуемся дифференциальным уравнением теплоотдачи (4.5). Это уравнение для сходственных точек двух подобных между собой систем будет иметь вид:

- для первой системы
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- для второй системы
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Константы подобия:
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 - характерный размер системы.

Запишем из (в):
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Подставим эти выражения в (в) и, сократив на одинаковые константы подобия, имеем:
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Выражения (б) и (д) тождественны, так как выражают связь между параметрами для одной и той же точки системы. Из условий тождественности следует:
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Это есть связь между константами подобия, полученная из дифференциального уравнения теплоотдачи.

Из выражения (е) видно, что выбор констант подобия ограничен условием: любая комбинация констант подобия должна равняться единице. 

Рассматривая выражения (е) и (в), можно записать:
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т.е. существуют безразмерные соотношения параметров, характеризующих процесс, которые у подобных явлений в сходственных точках имеют численно одинаковые значения и называются числам подобия.

Числа подобия называют именами известных ученых, занимающихся работами в области теплообмена. Выражение (е) называют числом Нуссельта и обозначают Nu, т.е. выражение (е) можно записать:
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При этом речь идет об одинаковых величинах в различных системах и эти величины не обязательно должны быть постоянными.

Все числа подобия безразмерны и представляют собой новые переменные, что уменьшает число величин под знаком функции. Количественная связь между числами подобия определяется опытным путем.

ТЕОРЕМЫ ПОДОБИЯ.

В основу теории подобия положены три теоремы. Две теоремы говорят о явлениях подобных между собой явлений, третья теорема обратная и устанавливает признаки, по которым можно узнать, подобны ли два явления друг другу.

Первая теорема была получена И. Ньютоном в 1686 г., а строгое доказательство этой теоремы было дано в 1848 г. Ж. Бертраном. Формулировка этой теоремы следующая: подобные явления имеют одинаковые числа подобия.

Эта теорема устанавливает связь между константами подобия и позволяет вывести уравнения для чисел подобия, т.е. при проведении опытов необходимо и достаточно измерять лишь те величины, которые входят в числа подобия изучаемого явления.

Вторая теорема подобия была доказана А. Федерманом в 1911 г.

Для получения чисел подобия необходимо иметь аналитическую зависимость между физическими явлениями (например, уравнение). Если это уравнение представлено в дифференциальной форме, то для нахождения чисел подобия не надо его интегрировать.

Вторая теорема формулируется следующим образом: если физическое явление описывается системой дифференциальных уравнений, то всегда существует возможность представить их в виде уравнений подобия 
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 – числа подобия.
При этом интегрирование не изменяет вида чисел подобия.

Третья теорема подобия гласит: два явления подобны, если они имеют подобные условия однозначности и численно одинаковые определяющие числа подобия.

Третья теорема устанавливает необходимые условия для того, чтобы явления оказались подобными друг другу. Эта теорема доказана М.В. Кирпичевым в 1933 г.

Числа подобия, в которые входят искомые величины, называются определяемыми. Каждое из определяемых чисел подобия есть однозначная функция совокупности определяющих чисел подобия.

§4.4. Приведение дифференциальных уравнений конвективного теплообмена и условий однозначности к безразмерному виду.
Система дифференциальных уравнений, в которую входят дифференциальные уравнения теплоотдачи, энергии, движения вязкой несжимаемой жидкости и сплошности, вместе с условиями однозначности дает полное математическое описание явления теплоотдачи. Теория подобия позволяет объединить размерные физические величины в безразмерные комплексы и при этом число комплексов будет меньше числа величин, составляющих эти комплексы. Полученные безразмерные комплексы рассматриваются как новые переменные.

Для нахождения чисел подобия используют следующие дифференциальные уравнения:

уравнение движения вязкой жидкости:
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   (4.14)
(уравнение движения запишем только для оси Ох в целях уменьшения выкладок)

уравнение энергии для движущейся жидкости:
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                 (4.15)
уравнение сплошности для несжимаемой жидкости:
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                                           (4.16)
уравнение теплоотдачи на границе твердого тела с жидкостью:
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                                            (4.17)
Запишем уравнения для двух подобных систем. Процессы, протекающие в первой системе, описываются уравнениями (4.14) – (4.17), а процессы, протекающие во второй системе, описываются такими же уравнениями, но сходственные величины имеют знак «΄».
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Сходственные величины попарно связаны множителями подобного преобразования:
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Выражаем все переменные в уравнениях второй системы через переменные первой системы и множители подобного преобразования:
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В обе системы входят одни и те же переменные, которые определяются одинаково. Это возможно только при условии тождественности уравнений. Тогда комплексы, которые составлены из множителей подобного преобразования, должны быть равны между собой.
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Группируем члены выражения (4.26) по два:
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Вместо множителя подобного преобразования подставляем их значение, группируем по индексам и получаем число подобия.
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где 
[image: image421.wmf]Но

 – число гидродинамической гомохронности. 

Все числа подобия, в которые входит время 
[image: image422.wmf]t

, называются числами гомохронности.

Число гидродинамической гомохронности характеризует скорость изменения поля скоростей в движущейся жидкости во времени.
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[image: image425.wmf]Fr

- число Фруда, определяет отношение сил тяжести к силам инерции.
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[image: image428.wmf]Eu

 - число Эйлера, характеризует соотношение между силами давления и силами инерции.
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Re - число Рейнольдса, характеризует соотношение инерционных сил к силам вязкости и определяет режим течения жидкости.

Полученные числа подобия для любых сходственных точек имеют одни и те же значения.

Из уравнений (4.15) и (4.23) получаем соотношения:
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Fo - число Фурье, характеризует связь между скоростью изменения температурного поля, физических параметров и размерами тела.
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Pe - число Пекле, характеризует теплоту, переносимую конвекцией, к теплоте, передаваемой теплопроводностью.

Из уравнений (4.17) и (4.25) получаем соотношения:
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Nu - число Нуссельта – есть мера отношения теплового потока, передаваемого конвекцией в направлении, перпендикулярном стенке, к тепловому потоку, передаваемому теплопроводностью через пограничный слой
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Pr - число Прандтля, определяет подобие температурных и скоростных полей в любой точке движущейся жидкости.

При изучении теплообмена в свободном потоке жидкости учитывается число Фруда. Исключив скорость, получаем число Галилея:
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Ga - число Галилея, характеризует соотношение силы тяжести к силам молекулярного трения.

Умножив число Ga на симплекс 
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– плотности жидкости в двух точках, получаем:
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Ar - число Архимеда, определяет условия свободного движения жидкости.

Если изменение плотности жидкости получается вследствие различия температур 
[image: image443.wmf])
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 коэффициент объемного расширения, 
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Тогда получаем:
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Gr - число Грасгофа, характеризует соотношение подъемной силы, возникающей вследствие разности плотностей жидкости и силы молекулярного трения.

Числа подобия Fr, Ga, Ar и Gr тождественны: одно и то же число имеет четыре различных вида.

§4.5. Уравнения подобия.
При расчете тепловых аппаратов искомыми величинами являются коэффициент теплоотдачи 
[image: image449.wmf]a

 и гидравлическое сопротивление 
[image: image450.wmf]р
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Конвективный теплообмен характеризуется пятью числами подобия: Nu, Eu, Pr, Gr, Re.

Числа Nu и Eu – определяемые числа подобия.

Уравнения подобия при конвективном теплообмене для стационарного режима
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Зависимость между числами подобия определяется опытным путем.

В случае вынужденного движения жидкости и при развитом турбулентном режиме свободная конвекция очень мала.
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Для газов число Pr не меняется при изменении температуры.

Nu=f(Re)

При свободном движении вынужденная конвекция отсутствует.

Nu=f(Gr, Pr)                                               (4.47)

При теплоотдаче капельных жидкостей коэффициент теплоотдачи 
[image: image454.wmf]a

 – величина различная в условиях нагревания и охлаждения стенки. Это явление связано с изменениями параметров жидкости в пограничном слое. 

Для уравнений подобия вводят дополнительно соотношения 
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Первое соотношение применяют при расчете теплоотдачи газов, остальные два при расчете капельных жидкостей.

Поправка 
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 учитывает направление теплового потока.

В общем виде критериальное уравнение конвективного теплообмена имеет вид:
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где c, n, b, m определяются опытным путем.

§4.6. Средняя температура. Определяющая температура.
Эквивалентный диаметр.
Для определения величины теплового потока входит значение температуры жидкости, которая в большинстве случаев распределяется неравномерно, как по сечению канала, так и по его длине. В технических расчетах поступают следующим образом:


[image: image458.wmf]tdF

c

dQ

p

rw

=

 - в единицу времени поток жидкости переносит количество теплоты через элементарную площадку dF. Через F 
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Среднее значение температуры по сечению (среднее по энтальпии)
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Если скорость жидкости 
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F - площадь поперечного сечения канала, м.

Если температура жидкости меняется не только по сечению, но и по длине канала, то ее усредняют вдоль течения жидкости 
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где  
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 – температура стенки канала на входе,
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 - температура стенки какала на выходе,

       
[image: image467.wmf]t

¢

 - средняя температура жидкости у входа в канал,
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 - средняя температура жидкости у выхода из канала.

Знак «+» - при охлаждении жидкости, знак « - » - при нагревании.

Для простейших случаев: 
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Для всех уравнений подобия принимают среднюю скорость жидкости 
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 при определении 
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Физические параметры капельных жидкостей и газов изменяются с изменениями температуры. При обработке опытных данных за определяющую температуру, при которой берутся значения физических величин, принимается средняя температура потока или стенки или средняя температура пограничного слоя 
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За определяющий линейный размер принимаются:

- для труб крупного сечения – диаметр 

- для каналов некрупного сечения -
[image: image473.wmf]p
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где f – площадь поперечного сечения канала,

       p - периметр.

- при поперечном обтекании пучка труб, трубы – наружный диаметр трубы dн.

- при обтекании плиты – длина 
[image: image474.wmf]l

 по направлению движения потока.

Вопросы для самопроверки:
1. Что называется конвективным теплообменом.

2. Какие различают виды конвекции.

3. Динамический и тепловой пограничные слои и их физический смысл.

4. Какие встречаются виды движения жидкости и их различие.

5. Число Рейнольдса и его обозначение.

6. Какова размерность числа Рейнольдса.

7. Критическое значение числа Рейнольдса.

8. Каков механиз передачи теплоты при ламинарном и турбулентном движениях жидкости.

9. Дать определение динамической и кинематической вязкости.

10. Какие факторы влияют на конвективный теплообмен.

11. Определение коэффициента теплоотдачи.
12. Функцией каких величин является коэффициент теплоотдачи.

13. Написать систему дифферинциальных уравнений для конвективективного теплообмена.

14. Что называют условиями однозначности.

15. Почему для определения коэффициента теплоотдачи применяют теорию подобия.

16. Какие условия лежат в основе теории подобия.

17. От каких величин зависит коэффициент теплоотдачи.

18. Три теоремы подобия.

19. Из каких дифференциальных уравнений получают числа подобия.

20. Какие числа подобия получают из дифференциальных уравнений конвективного теплообмена.

21. Какое уравнение называется уравнением подобия.

Глава 5    Теплообмен в жидкостях и газах

§5.1. Теплоотдача при течении жидкости в каналах.
Рассмотрим механизм процесса теплоотдачи при течении жидкости в прямых гладких трубах. Этот механизм является очень сложным. Интенсивность теплообмена зависит прежде всего от скорости и применяется в широких пределах. Изменение температуры происходит как по сечению, так и по длине.

Характер движения жидкости определяется числом Re и может быть ламинарным и турбулентным. При числах  
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 устанавливается развитое турбулентное течение. Формирование характера течения происходит в начальном участке трубы. При входе в трубу скорости распределяются по сечению равномерно. Далее при течении вдоль трубы у стенок образуется гидродинамический пограничный слой. Толщина этого слоя увеличивается и становится равной радиусу трубы. В трубе устанавливается постоянное распределение скоростей и наступает так называемое гидродинамическое стабилизированное течение (рис. 5.1).

Расстояние, отсчитываемое от входа до сечения, соответствующего слиянию пограничного слоя, называется участком гидродинамической стабилизации (
[image: image476.wmf]угс
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). Этот участок гидродинамической стабилизации может наблюдаться как при ламинарном, так и при турбулентном течении. Длина участка стабилизации равна приблизительно 50d.
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Рис. 5.1

Длина гидродинамического участка и его доли, занятые ламинарным и турбулентным пограничными слоями, зависит, в основном, от числа Re.

Если поток гидродинамически стабилизирован 
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, скорости по сечению потока при ламинарном изотермическом движении распределяются по параболе: 
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, где r0 – радиус трубы, 
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 - скорость на оси трубы. При этом средняя скорость равна половине максимальной: 
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При турбулентном движении почти все сечение трубы заполнено турбулентно текущей жидкостью. Однако у стенки образуется вязкий подслой, имеющий ламинарный характер течения.

При стабилизированном турбулентном течении распределение скоростей по сечению имеет вид усеченной параболы с максимумом на оси трубы. Отношение средней скорости к максимальной является функцией числа Re и значение этой величины применяется слабо и равно 0,8-0,9, 
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Теплоотдача при течении жидкости в трубе неодинакова по длине, поэтому кроме участка гидродинамической стабилизации образуется участок тепловой стабилизации (рис. 5.2)


[image: image483.wmf]
Рис. 5.2

У входа в трубу коэффициент теплоотдачи 
[image: image484.wmf]a

 имеет максимальное значение. Затем он резко убывает и при стабилизированном течении стремится к неизменному значению (рис. 5.3) Образовавшийся тепловой пограничный слой у поверхности трубы увеличивается по мере удаления от входа и на участке тепловой стабилизации достигает толщины, равной радиусу трубы.
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Рис. 5.3

Длина участка тепловой стабилизации зависит от теплопроводности 
[image: image486.wmf]l

, числа Re, наличия гидродинамической стабилизации, распределения температур на входе и т.п.

§5.1.1. Теплообмен при ламинарном режиме.
При ламинарном течении жидкости встречаются два режима неизотермического движения: вязкостный и гравитационно-вязкостный.

При вязкостном режиме отсутствует естественная конвекция. Передача теплоты к стенкам трубы и от стенок осуществляется только теплопроводностью.

При вязкостно-гравитационном режиме вынужденное течение сопровождается естественной конвекцией и теплота передается теплопроводностью и конвекцией.

При вязкостном режиме распределение скоростей по сечению не будет чисто параболическим, так как с изменением температуры по сечению изменяется и вязкость, и распределение скоростей еще зависит от направления теплового потока (рис. 5.4)

При нагревании жидкости температура у стенки выше температуры потока, вязкость меньше (рис. 5.4, кривая а). При охлаждении (рис. 5.4, кривая б) все протекает в обратном направлении, т.е. при нагревании жидкости скорости у стенки больше, чем при охлаждении, а значит больше и теплоотдача.
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Рис. 5.4

М.А. Михеев предложил при вязкостном режиме критериальное уравнение теплообмена при определении среднего коэффициента теплоотдачи в прямых гладких трубах (
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При вязкостно-гравитационном режиме (
[image: image490.wmf]5
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) имеет большое значение направление свободной конвекции и вынужденного движения. Когда эти движения совпадают, то скорость у стенки увеличивается и теплоотдача тоже увеличивается (см. рис. 5.5). 

При противоположных направлениях скорость уменьшается (Рис. 5.6), теплоотдача падает. 

При взаимно перпендикулярном движении вынужденной и естественной конвекции теплоотдача увеличивается, так как происходит лучшее перемешивание жидкости.
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[image: image491.wmf]
                 Рис. 5.5                                                                            Рис. 5.6

Для вязкостно-гравитационного режима для определения среднего коэффициента теплоотдачи М.А. Михеев рекомендовал использовать следующее критериальное уравнение: 
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Для воздуха (
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Параметры для этих режимов выбираются по 
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 - температура жидкости на входе в трубу, 
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 - средняя температура стенки.

По этим уравнениям определяется число Nu, а далее 
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. За определяющую температуру принимается средняя температура жидкости. За определяющий размер – диаметр круглой трубы или эквивалентный диаметр канала.

Для труб, имеющих длину 
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, значение 
[image: image500.wmf]a

 из выражений (5.1), (5.2), (5.3) следует умножить на поправочный коэффициент 
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 (см. табл. 5.1)

Таблица 5.1
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§5.1.2. Теплоотдача при турбулентном режиме.
При турбулентном движении жидкости в связи с более сложным строением потока распределение скоростей одним уравнением описать невозможно. Все сечение заполнено турбулентным потоком и только у стенки образуется ламинарный подслой, представляющий основное термическое сопротивление. При стабилизированном турбулентном потоке распределение скоростей по сечению имеет вид усеченной параболы. Наиболее резко скорость потока изменяется вблизи стенки в пределах пограничного слоя, а в средней части почти не изменяется. Максимальная скорость будет на оси трубы. В практике используется средняя скорость 
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где V – объем жидкости м3/с; 
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 - площадь поперечного сечения трубы, м2.

При турбулентном режиме отношение средней скорости к максимальной 
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 является функцией числа Re.

Естественная конвекция практически не оказывает влияния на теплоотдачу. Поэтому число Gr может быть исключено из совокупности определяющих чисел подобия. Температура по сечению ядра постоянная. Если жидкость нагревается, то интенсивность теплоотдачи выше, чем при охлаждении.

При турбулентном режиме (
[image: image511.wmf]4
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 ) М.А. Михеев для определения среднего коэффициента теплоотдачи рекомендовал следующее критериальное уравнение:


[image: image512.wmf]е

Nu

ст

e

25

,

0

43

,

0

8

,

0

Pr

Pr

Pr

Re

021

,

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

                                     (5.4)

Для воздуха:


[image: image513.wmf]е

Nu

e

8

,

0

Re

018

,

0

=

                                             (5.5)

За определяющую температуру принимается средняя температура жидкости 
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; за определяющий размер – диаметр круглой трубы, для канала любой формы – эквивалентный диаметр 
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f

d

экв

/

4

=

, где 
[image: image516.wmf]f

 - площадь поперечного сечения канала; р – полный периметр канала.

Для труб квадратного сечения канала:
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где a и  b– стороны квадратного канала.

Для кольцевого сечения канала (труба в трубе) 
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, где D – внутренний диаметр наружной трубы и 
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 - наружный диаметр внутренней трубы.

Уравнение подобия для кольцевого сечения канала для определения среднего коэффициента теплоотдачи имеет вид:
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Коэффициент 
[image: image521.wmf]е
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 учитывает изменение среднего коэффициента теплоотдачи по длине трубы. Если 
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При 
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 необходимо ввести поправку на влияние теплового участка. Значения 
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 вычисляются по уравнению (8.1)  в [2].
        Значение 
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 можно оценить также по формуле:
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При турбулентном течении жидкости коэффициент теплоотдачи 
[image: image528.wmf]a

 в небольшой мере зависит от скорости движения (
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), мало зависит от определяющего размера (
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При турбулентном течении в изогнутых трубах-змеевиках вследствие центробежного эффекта в поперечном сечении возникает вторичная циркуляция, что увеличивает 
[image: image535.wmf]a

.

Расчет теплоотдачи в змеевиках проводят по уравнениям (5.4) и (5.5) и полученное значение 
[image: image536.wmf]a

 умножают на поправочный коэффициент 
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, где d – диаметр трубы, м; R – радиус змеевика, м.

Вопросы для самопроверки:
1. Что такое средняя температура жидкости.

2. Как определяется средняя температура жидкости.

3. Как определяется средняя скорость жидкости.

4. Как определяется эквивалентный диаметр для каналов некруглого сечения.

5. До какого числа Рейнольдса поток жидкости не может переходить из ламинарного в турбулентный режим.

6. Как влияет свободная конвенкция на теплоотдачу при ламинарном движении жидкости.

7. Какие уравнения подобия рекомендуются при ламинарном движении жидкости.

8. Какие уравнения подобия рекомендуются при турбулентном движении жидкости.

9. Какими числами подобия характеризуется  конвективный теплообмен для газов и капельных жидкостей.

10. Какием соотношением учитывается направление теплового потока.
Глава 6    Теплоотдача при вынужденном поперечном 
омывании трубы и пучков труб

§6.1. Теплоотдача при поперечном омывании одиночной трубы.
При теплоотдаче процесс поперечного обтекания одиночной трубы имеет ряд особенностей: плавное безотрывное обтекание поверхности трубы наблюдается только при Re<5, (Рис. 6.1)
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                Рис. 6.1                                    Рис. 6.2                                     Рис. 6.3

В лобовой точке набегающий поток разделяется на две части и плавно обтекает переднюю часть периметра трубы.

На поверхности трубы образуется пограничный слой, который имеет наименьшую толщину в лобовой точке и который далее нарастает в размерах. Скорость слоев жидкости, примыкающих к внешней границе пограничного слоя, увеличивается вдоль периметра трубы, а давление уменьшается. При 
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 скорость достигает максимума и дальше начинает уменьшаться, что сопровождается соответствующим увеличением давления. В этой области возникает обратное течение, которое оттесняет поток от поверхности, происходит отрыв потока и образование вихревой зоны, охватывающей кормовую часть трубы. Положение точки отрыва пограничного слоя зависит от числа Re и степени турбулентности набегающего потока. При небольших числах Re течение в пограничном слое вплоть до точки отрыва имеет ламинарный характер. Местоположение зоны начала отрыва пограничного слоя характеризуется углом 
[image: image540.wmf]0

85

80

-

=

j

 (Рис. 6.2)

При значительных числах 
[image: image541.wmf]5

10

1

Re

×

=

, течение на большей части периметра в пограничном слое становится турбулентным, а турбулентный пограничный слой более устойчив. Зона начала отрыва отодвигается в область больших углов 
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(Рис. 6.3).

Все описание движения жидкости при поперечном обтекании одиночной трубы отражается и на теплоотдаче. В лобовой части при 
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, значение коэффициента теплоотдачи 
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 имеет максимальное значение, т.к. пограничный слой имеет маленькую толщину. По мере движения жидкости вдоль поверхности трубы толщина пограничного слоя увеличивается и достигает максимального значения у экватора трубы (
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), в этом случае коэффициент теплоотдачи имеет минимальное значение. За экватором в кормовой части жидкость имеет вихревой характер, при этом происходит разрушение пограничного слоя, толщина которого уменьшается, а коэффициент теплоотдачи увеличивается. Коэффициент теплоотдачи достигает максимального значения при 
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Рис. 6.4

Вся описанная картина движения жидкости справедлива для значений числа 
[image: image548.wmf]5
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Теплоотдача по окружности одиночной трубы при поперечном ее обтекании зависит от характера течения жидкости, от скорости течения жидкости, от направления теплового потока, температуры, от диаметра трубы. При нагревании капельной жидкости значение коэффициента теплоотдачи выше, чем при охлаждении.

В результате обобщения всех данных по исследованию теплоотдачи одиночной трубы в поперечном потоке жидкости А.А. Жукаускасом были получены уравнения подобия, которые позволяют определить средний коэффициент теплоотдачи по окружности одиночной трубы:
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для воздуха: 


[image: image551.wmf]5

,

0

Re

43

,

0

=

Nu

.                                               (6.2)

При Re>1000:
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для воздуха
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Уравнения (6.1)-(6.4) справедливы тогда, когда угол атаки 
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. Если угол атаки 
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, то коэффициент теплоотдачи надо умножить на поправочный коэффициент 
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 (см. Табл. 6.1). Тогда расчетная формула для коэффициента теплоотдачи принимает вид:
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εψ = αψ=90º (1- 0,54 cos² ψ) по [2].                               
Т

В уравнениях (6.1)-(6.4) за определяющий линейный размер берется внешний диаметр труб, за определяющую температуру берется средняя температура жидкости, а скорость отнесена к самому узкому сечению канала.

§6.2. Теплоотдача при поперечном омывании пучков труб.
В технике встречаются чаще два вида расположения труб в пучках: коридорный (рис. 6.5, а) и шахматный (рис. 6.5, б).
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Рис.6.5

Характеристиками пучка труб являются: внешний диаметр трубы d, поперечный шаг S1, продольный шаг S2, количество рядов по ходу жидкости.

Течение жидкости в пучке имеет сложный характер. Рядом стоящие трубы пучка оказывают воздействие на омывание соседних. От расположенности труб в значительной мере зависит характер движения жидкости, омывающей трубы каждого ряда и пучка в целом. Если в канале было турбулентное движение, то оно будет турбулентным в пучке труб, и при этом турбуляризация будет возрастать от ряда к ряду, так как сам по себе пучок труб является хорошим турбулирующим устройством. Если в канале присутствует ламинарное течение, то в зависимости от числа Re в пучке может быть как и ламинарное, так и турбулентное движение. Изменение законов теплоотдачи в пучке труб связано с появлением пограничного слоя, который может появляться при числах 
[image: image559.wmf]5
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 (при этом значительная лобовая часть трубы омывается ламинарным пограничным слоем, а кормовая находится в вихревой зоне, в межтрубном пространстве движения жидкости – турбулентное). Это смешанный режим 
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. Омывание трубок первого ряда и шахматного, и коридорного пучков не отличается от омывания одиночной трубы и зависит от турбулизации потока. Характер омывания остальных труб (рис. 6.5) зависит от типа пучка. В коридорных пучках все трубы второго и последующих рядов находятся в вихревой зоне впереди стоящих труб. Циркуляция жидкости в вихревой зоне слабая, поэтому в коридорных пучках труб как лобовая, так и кормовая часть трубок омываются менее интенсивно, чем те же части одиночной трубы или лобовая часть труб первого ряда в пучке. При шахматном расположении труб в пучках характер омывания всех труб в рядах мало отличается от характера омывания первого ряда.

При коридорном расположении труб в пучках трубы любого ряда затеняются соответственными трубами предыдущего ряда, что приводит к ухудшению омывания лобовой части и снижает значение коэффициента теплоотдачи. 

При шахматном расположении труб в пучках загораживание одних труб другими не происходит, в этом случае коэффициент теплоотдачи будет выше, чем при коридорном расположении труб в пучках при всех равных условиях.

На рис. 6.6 изображено изменение локального коэффициента теплоотдачи по окружности труб для различных рядов: коридорных (рис. 6.6,а) и шахматных (Рис. 6.6, б) пучков (
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Рис. 6.6

Локальный коэффициент теплоотдачи 
[image: image563.wmf]j
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 для шахматного расположения труб в лобовой части (
[image: image564.wmf]0
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) получает максимальное значение, также как для одиночной трубы. Такое изменение 
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 имеет место для первого ряда коридорного расположения труб.

Для трубок второго и последующих рядов для коридорного расположения получается два максимума значения 
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 при углах около 
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 к направлению потока, т.е. теплоотдача как в лобовой, так и в кормовой части труб меньше по сравнению с теплоотдачей одиночной трубы.

Каждый ряд вызывает турбулизацию потока, поэтому 
[image: image568.wmf]a

 для труб второго ряда выше, чем для первого, а для третьего ряда выше, чем для второго. Начиная с третьего ряда, поток жидкости турбулизируется и значения 
[image: image569.wmf]a

 остаются постоянными.

На рис. 6.7 представлено типичное применение относительного коэффициента теплоотдачи по окружности труб в коридорных (рис. 6.7, а) и шахматных (рис. 6.7, б) пучках (
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Рис. 6.7

В коридорных пучках максимум теплоотдачи наблюдается не в лобовой части, а на расстоянии 
[image: image572.wmf]0
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 от нее. Таких максимумов два и расположены они как раз в тех областях поверхности трубы, где происходит удар набегающих струй. Лобовая часть непосредственному воздействию омывающего потока не подвергается, поэтому здесь теплоотдача невысокая.

В шахматном пучке максимум теплоотдачи для всех рядов остается в лобовой части.

В целом теплоотдача в шахматных пучках за счет турбулизации потока выше, чем в коридорных.

Теплоотдача в пучках труб зависит от расстояния между трубами. Поправочный коэффициент 
[image: image573.wmf]s
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 учитывает влияние относительных шагов.

Для глубинных рядов при коридорном расположении: 
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Для шахматных пучков: при 
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При определении среднего коэффициента теплоотдачи третьего и последующих рядов пучка труб (
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) используются уравнения подобия, полученные В.П. Исаченко:

для коридорного пучка:
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для шахматного пучка:
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Для воздуха уравнения (6.5) и (6.6) имеют вид:

для коридорного пучка:
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для шахматного пучка:
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При числах 
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 теплоотдача глубинных рядов шахматного и коридорного пучков труб может быть рассчитана по формуле, предложенной А. Зукаускасом:
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В уравнениях (6.5)-(6.9) за определяющую температуру принимается средняя температура жидкости; за определяющий размер – диаметр трубы; за определяющую скорость – скорость в самом узком сечении ряда.

Теплоотдача первого ряда шахматного пучка составляет примерно 60% теплоотдачи третьего и последующих рядов, теплоотдача второго ряда составляет 70%. В коридорном пучке теплоотдача первого ряда составляет 60% теплоотдачи третьего и последующих рядов, а теплоотдача второго 90%.

Средний коэффициент теплоотдачи всего пучка определяется:
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где 
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 - средние коэффициенты теплоотдачи отдельных рядов труб;
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 - площади поверхности теплообмена всех труб в ряду.

Все уравнения (6.5)-(6.9) справедливы, когда поток жидкости перпендикулярен оси пучка, т.е. когда угол атаки 
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 (см. Рис. 9.10 в [2]) и тогда средний коэффициент теплоотдачи пучка при 
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Вопросы для самопроверки:
1. Чем отличается процесс теплоотдачи для одиночной трубы при поперечном движении жидкости.

2. Какие уравнения подобия рекомендуются для одиночной трубы при поперечном движении жидкости.

3. Какие пучки труб применяются в технике.

4. Описать подробно характер омывания пучков труб при поперечном движении жидкости.

5. Какие уравнения подобия рекомендуются для пучков труб при поперечном движении жидкости.

6. Как определяется средний коэффициент теплоотдачи для пучка труб.
Глава 7    Теплоотдача при вынужденном движении жидкости вдоль пластины.

§7.1. Основные положения.
Будем полагать, что плоская поверхность омывается потоком несжимаемой жидкости, температура и скорость которой постоянны за пределами теплового и термодинамического пограничных слоев. Поток направлен вдоль пластины. Температура поверхности тела во времени не меняется.

При омывании плоской поверхности пластины потоком жидкости с равномерным распределением скоростей на передней кромке пластины образуется гидродинамический пограничный слой. В этом слое скорость жидкости изменяется от скорости невозмущенного потока до нуля. Течение в гидродинамическом пограничном слое может быть как ламинарным, так и турбулентным: режим течения в пограничном слое зависит от Re. Ламинарный режим течения наблюдается при 
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 и разрушение ламинарного слоя зависит от степени турбулентности набегающего потока. У поверхности пластины при наличии разности температур между потоком жидкости и пластиной образуется также тепловой пограничный слой. Характер формирования теплового слоя оказывается во многом сходным с характером развития гидродинамического пограничного слоя. При ламинарном течении перенос теплоты между слоями, движущимися вдоль поверхности, происходит вследствие теплопроводности. При турбулентном пограничном слое температуры изменяются в пределах вязкого подслоя около поверхности и теплота в этом подслое переносится тоже путем теплопроводности. При турбулентном течении изменение температуры в пограничном слое незначительно. Отсюда можно сделать вывод: при ламинарном и при турбулентном режиме движения жидкости в пограничном слое между распределением температур и скоростей существует сходство. На Рис. 7.1 показано поле температур и скоростей в ламинарном (Рис. 7.1, а) и турбулентном (Рис. 7.1, б) пограничных слоях.
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Рис. 7.1
Анализ опытов показывает, что коэффициент теплоотдачи зависит не только от изменения характера течения жидкости, но и от рода жидкости, от изменения физических параметров жидкости. Зависимость физических параметров от температуры неодинакова у различных жидкостей. Поэтому на теплоотдачу также оказывает влияние температура жидкости, направление теплового потока и температурный напор. Большое значение имеет применение вязкости жидкости в пограничном слое. При охлаждении жидкости ее температура у стенки меньше, чем при нагревании, значит вязкость больше, и происходит замедление течения, т.е. нарушается подобие полей температур и скоростей. На рис. 7.2 представлены изменения коэффициента теплоотдачи вдоль пластины при ламинарном пограничном слое (рис. 7.2, кривая а) и при турбулентном слое (рис. 7.2, кривая б).
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Рис.7.2
§7.2. Критериальные уравнения для определения средних коэффициентов теплоотдачи при обтекании плоской пластины.
Для определения среднего коэффициента теплоотдачи пластины, омываемой продольным потоком жидкости, при ламинарном пограничном слое при значениях чисел 
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 М.А. Михеевым были предложены следующие формулы:
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Для воздуха (
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Влияние естественной конвекции на теплоотдачу в этих формулах не учитывается.

Для определения среднего коэффициента теплоотдачи капельных жидкостей при турбулентном пограничном слое у поверхности пластины при 
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 М.А. Михеев предложил следующее уравнение:
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Для воздуха это уравнение имеет вид:
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Во всех этих уравнениях за определяющую температуру принимается температура жидкости вдали от пластины; за определяющий размер – длина пластины по направлению потока;
[image: image605.wmf]ст
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 берется по температуре стенки.

Вопросы для самопроверки:
1. Гидродинамическое условие развития процесса.

2. Тепловой и динамический пограничные слои при обтекании пластины.

3. Распределение температур и скоростей при ламинарном и турбулентном режиме движения жидкости в пограничном слое.

4. Какие уравнения подобия рекомендуются при движении жидкости вдоль пластины.

Глава 8   Теплоотдача при свободном движении 
жидкости.

§8.1. Теплоотдача при свободном движении жидкости в неограниченном пространстве вдоль вертикальных поверхностей и около горизонтальных поверхностей.

Свободное движение возникает в связи с изменением плотности жидкости от нагревания. Теплообмен при свободном движении возникает в неравномерно нагретой жидкости или газе, находящихся как в ограниченном, так и в неограниченном пространстве. При соприкосновении жидкости с нагретым телом, имеющим температуру более высокую, слои жидкости, нагреваясь от тела, становятся легче и под действием возникающей подъемной силы поднимаются вверх, а на их место поступают более холодные слои жидкости.

Возникающее свободное движение может быть как ламинарным, так и турбулентным. Характер движения зависит от температурного напора 
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 - температура нагретой поверхности, 
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 - температура жидкости вдали от поверхности. При малых значениях 
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 вдоль всей поверхности имеет место струйчатый, ламинарный характер.

При больших 
[image: image610.wmf]t
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 преобладает турбулентный режим течения. Особое значение для свободной конвекции жидкости имеет длина поверхности, вдоль которой происходит движение, и ее положение, а форма тела играет второстепенную роль.

На рис. 8.1 представлена характерная картина свободного движения и изменения коэффициента теплоотдачи вдоль нагретой вертикальной трубы или пластины.
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Рис. 8.1

В нижней части поверхности толщина нагретого слоя мала и течение имеет ламинарный характер. По направлению движения толщина пограничного слоя начинает увеличиваться и движение жидкости становится неустойчивым, локонообразным, ламинарный слой начинает разрушаться и движение жидкости впоследствии переходит в неупорядоченное турбулентное движение. При развитом турбулентном движении около стенки сохраняется ламинарный подслой. С изменением характера движения и толщины пограничного слоя изменяется и теплоотдача. При ламинарном движении, так как увеличивается толщина пограничного слоя, коэффициент теплоотдачи по направлению движения уменьшается. Минимальное значение коэффициент теплоотдачи достигает там, где толщина ламинарного пограничного слоя будет максимальной. При турбулентном движении коэффициент теплоотдачи 
[image: image612.wmf]a

 резко возрастает и потом по высоте остается постоянным.

Характер свободного движения воздуха около горизонтальных труб и характер свободного движения около нагретых горизонтальных труб представлены соответственно на рис.8.2 и рис.8.3.
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                                          Рис. 8.2                                                     Рис. 8.3

Картина движения жидкости для горизонтальной трубы будет такой же, как и описанная выше картина движения жидкости вдоль вертикальной поверхности.

У труб, расположенных горизонтально, малого диаметра восходящий поток сохраняет ламинарный режим даже вдали от трубы (см. рис.8.2, а). При большом диаметре переход в турбулентный режим может происходить в пределах поверхности самой трубы (см. рис.8.2, б).

Для нагретых горизонтальных плит движение жидкости имеет иной характер и прежде всего зависит от положения плиты и ее размеров. Если нагретая поверхность обращена кверху, то движение протекает по схеме на рис.8.3, а. Если плита имеет большие размеры, то центральная часть плиты изолирована и движение происходит только за счет притока холодной жидкости сверху (см. рис.8.3, б). Если нагретая поверхность обращена вниз, то движение происходит только в тонком слое под плитой, а остальная часть под этим слоем остается неподвижной (см. рис.8.3, в).

В результате обобщения многочисленных экспериментальных данных И.М.Михеевой были получены эмпирические уравнения подобия.

Для определения среднего коэффициента теплоотдачи при свободном ламинарном движении жидкостей вдоль вертикальных поверхностей при 
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 получены уравнения:
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Для воздуха уравнение имеет вид:
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При турбулентном движении вдоль вертикальных поверхностей при 
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 применяются уравнения:
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Для воздуха (при 
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В этих уравнениях за определяющую температуру принята температура жидкости вдали от нагретой поверхности; за определяющий размер – длина поверхности.

При определении других коэффициентов теплоотдачи при свободном ламинарном движении жидкости около горизонтальных труб при 
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 используем формулу И.М. Михеевой:
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Для воздуха формула имеет вид:
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В этом случае за определяющий геометрический размер берется диаметр, а за определяющую температуру – средняя температура жидкости вдали от трубы. Эту же формулу можно применять и для горизонтальных поверхностей. При этом надо учитывать, что если нагретая сторона обращена кверху, то коэффициент теплоотдачи увеличится на 30%, а если книзу, то уменьшится на 30%.

§8.2. Теплоотдача при свободном движении жидкости в
ограниченном пространстве.

В ограниченном пространстве явления нагревания и охлаждения протекают вблизи друг друга, и поэтому в данном случае этот процесс рассматривается в целом, т.к. происходит усложнение условий движения жидкости.

Эти условия зависят от формы тела, размеров, от рода жидкости и протяженности тела. Например, у вертикальной поверхности, чем больше толщина поверхности, тем более плавно происходит процесс теплоотдачи, т.е. восходящие и нисходящие  потоки протекают без взаимных помех (см. рис.8.4, а). Если толщина маленькая, то вследствие возникновения взаимных помех внутри возникнут циркуляционные контуры (см. рис.8.4, б).

В горизонтальных щелях процесс определяется взаимным расположением нагретых и холодных поверхностей. Если нагретая поверхность находится сверху, то циркуляция совсем отсутствует (см. рис. 8.4, в). Если нагретая поверхность обращена вниз, то происходит чередование нисходящих и восходящих потоков жидкости.

В горизонтальных цилиндрических прослойках движение жидкости проходит в зависимости от их толщины, и движение проходит в зоне, лежащей выше нижней кромки нагретой поверхности. Если нагрета внешняя цилиндрическая поверхность, то движение жидкости охватывает все пространство, расположенное ниже верхней кромки холодной поверхности.
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Рис. 8.4

Для того чтобы рассчитать этот сложный процесс конвективного теплообмена, надо рассмотреть это явление как элементарное явление теплопроводности. При этом вводится эквивалентная теплопроводность 
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 называется коэффициентом конвекции и характеризует влияние конвекции. Можно записать: 
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По результатам исследований были получены следующие зависимости:

При 
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, то есть перенос теплоты от горячей поверхности к холодной обусловлен только теплопроводностью.
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При 
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В этих формулах за определяющий размер принимается толщина прослойки, за определяющую температуру принимается средняя температура жидкости 
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Вопросы для самопроверки:
1. Описать механизм возникновения свободного потока жидкости.

2. Описать характерную картину свободного движения жидкости у вертикальной стенки.

3. Какими уравнениями подобия определяется теплоотдача при свободном движении жидкости.

4. Характер свободного движения воздуха около горизонтальных труб.

5. Характер естественной циркуляции жидкости в ограниченном замкнутом объеме.
Глава 9   Теплоотдача при изменении агрегатного 
состояния вещества.

§9.1. Теплообмен при кипении.

Кипение – процесс образования пара внутри объема. Для образования пара необходим некоторый перегрев жидкости 
[image: image637.wmf]н

ж

t

t

<

при заданном давлении. Перегрев жидкости зависит от: физических свойств жидкости, ее чистоты, давления и свойств граничных твердых поверхностей. Чем чище жидкость, тем больше начальный перегрев. При увеличении температуры поверхности и перепада 
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 процесс кипения становится более интенсивным. 

Паровые пузырьки отрываются от поверхности и всплывают к свободной поверхности, продолжая расти в объеме, т.к. температура в объеме кипящей жидкости не рана температуре насыщения, а превышает ее. Теплота от поверхности нагрева, которая имеет температуру, большую, чем температура насыщения, передается пограничному слою жидкости, а от этого слоя массе жидкости и образующему пару. Пограничный слой с одной стороны имеет температуру стенки, а с другой стороны – температуру кипящей жидкости. С увеличением плотности теплового потока температурный перепад увеличивается и при 
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 (рис.9.1).

[image: image643.jpg]£

09
108
107

106,

125

0%

103

10|

Boie

Nobepxnocms
boder

n

7
700°

10047
T

100}

3

4

§ & Timég




Рис.9.1

Необходимо отметить, что зарождение пузырьков пара происходит в пограничном слое около поверхности и количество этих пузырьков тем больше, чем больше центров парообразования, чем больше перепад температур и чем больше тепловая нагрузка.

При достижении определенных размеров пузырьки пара отрываются от поверхности и всплывают наверх. Размер пузырьков пара зависит от смачивающей способности жидкости: если кипящая жидкость хорошо смачивает поверхность, то пузырьки пара легко отрываются от поверхности, так как имеют тонкую ножку. Если кипящая жидкость плохо смачивает поверхность, пузырек имеет толстую ножку и отрывается верхняя часть пузырька, а ножка остается на поверхности. Рост пузырьков до отрыва от обогреваемой поверхности и движение их после отрыва вызывает интенсивную циркуляцию и перемешивание в пограничном слое, вследствие чего возрастает интенсивность теплоотдачи от поверхности к жидкости – такой режим называют пузырьковым кипением. Если жидкость недогрета и температурный перепад 
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при атмосферном давлении, образующиеся на самой поверхности теплообмена пузырьки пара после отрыва от поверхности конденсируются, и процесс кипения жидкости ограничивается тонким пограничным слоем перегретой жидкости. В этом случае теплоотдача определяется свободной конвекцией, такой режим называется поверхностным (конвективным) кипением. 

При пузырьковом кипении (см. рис. 9.2,а) площадь соприкосновения ножки пузырька пара с поверхностью нагрева передается пограничному слою жидкости, а от последнего путем конвекции происходит перенос теплоты непосредственно в объем жидкости. С возрастанием 
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 наступает переходный режим кипения (рис. 9.2, б), при котором число центров парообразования увеличивается и их становится так много, что пузырьки на самой поверхности нагрева и вблизи нее сливаются между собой, образуя большие паровые полости. Отвод теплоты к пару происходит менее интенсивно, поэтому происходит резкое снижение коэффициента теплоотдачи.
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Рис.9.2

При некотором температурном напоре вся поверхность нагрева покрывается сплошной пленкой. Этот режим носит название – пленочное кипение (рис.9.2, в). Перенос теплоты в этом режиме кипения от поверхности нагрева к жидкости осуществляется путем конвективного теплообмена и теплового излучения через паровую пленку. Теплоотдача при пленочном кипении низкая. Паровая пленка в некоторых местах разрывается, а образовавшийся пар прорывается в объем кипящей жидкости. В момент наступления пленочного кипения тепловая нагрузка, отводимая от поверхности, и количество образующегося пара будут иметь минимальные значения.

При проектировании теплообменных аппаратов нужно учитывать процесс пленочного кипения. В этом режиме кипения в виду малой теплопроводности сплошной паровой слой представляет собой большое термическое сопротивление. Теплоотдача от стенки к жидкости резко падает, температурный напор увеличивается, коэффициент теплоотдачи падает, а если поверхностная плотность теплового потока остается постоянной, то при постоянной температуре жидкости, согласно уравнению 
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, должно произойти значительное увеличение температуры стенки, что может привести к перекосу стенки и к аварии теплообменного аппарата.

Максимальную тепловую нагрузку при пузырьковом кипении называют первой критической плотностью теплового потока 
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. Минимальное значение тепловой нагрузки при пленочном кипении называется второй критической плотностью теплового потока 
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 (отвод теплоты от поверхности).

При кипении жидкости в большом объеме в условиях свободного движения коэффициент теплоотдачи зависит от физических свойств, температурного перепада 
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 и давления. Форма сосуда существенного влияния на теплоотдачу не оказывает.

При малом температурном напоре 
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 до 
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 коэффициент теплоотдачи определяется только свободной конвекцией (см. рис. 9.3, линия АБ). При увеличении температурного напора коэффициент теплоотдачи быстро увеличивается и происходит интенсивное пузырьковое кипение. В точке К происходит изменение режима кипения, пузырьковое кипение переходит в пленочное (рис. 9.3). При увеличении температурного напора 
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 коэффициент теплоотдачи резко падает. При этом происходит интенсивное образование пузырьков, которые не успевают отрываться и образуют сплошную паровую пленку, которая изолирует жидкость от стенки.
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Рис. 9.3

Эмпирические формулы для расчета среднего коэффициента теплоотдачи при пузырьковом кипении жидкости в условиях естественной конвекции в большом объеме получались либо из опытных данных, либо с использованием теории подобия. Такие формулы были получены Г.Н. Кружилиным. Для воды для 
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бар М.А. Михеев, используя данные Г.Н. Кружилина, получил простые зависимости:
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где q – поверхностная плотность теплового потока; p - абсолютное давление пара, бар; 
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- температурный напор.

При кипении жидкости на горизонтальных трубах и плитах в условиях свободного движения скорость отвода пара от поверхности определяется силой, которая вызывается ускорением свободного падения. Значения первой критической плотности теплового потока рассчитываются по формуле, предложенной С.С. Кутателадзе:
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где r - теплота парообразования, Дж/кг;
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 - плотность сухого насыщенного пара, 
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 - плотность кипящей жидкости, 
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 - поверхностное натяжение, Н/м.

При пленочном кипении кипящая жидкость отделена от поверхности нагрева паровой пленки, причем температура стенки значительно больше температуры насыщения. Интенсивность конвективного теплообмена определяется термическим сопротивлением паровой пленки. Характер движения пара и толщина пленки зависит от размеров и формы поверхности нагрева, а также от условий движения жидкости. При пленочном кипении на поверхности горизонтальных труб в условиях свободного движения (в большом объеме) пар движется вдоль периметра трубы и в верхней образующей, при этом пленка имеет толщину долей миллиметра, а движение пара имеет ламинарный режим. В этом случае средний коэффициент теплоотдачи:
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где 
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- теплопроводность сухого насыщенного пара,
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 - кинематическая вязкость; d - диаметр трубы; 
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 - эффективная теплота фазового перехода, учитывающая перегрев пара в ленке 
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, в этой формуле физические параметры за исключением 
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 относятся к паровой фазе и берутся при средней температуре пара 
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Для вертикальных труб и поверхностей пленочное кипение имеет турбулентный (вихревой) характер и теплоотдача не зависит от высоты поверхности нагрева, а значит и не зависит от расхода пара в пленке, при этом следует:
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В этом случае все физические параметры определяются по средней температуре пара.

Прекращение пленочного режима кипения наступает при уменьшении температуры поверхности ниже определенного значения, т.к. когда температура поверхности нагрева 
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 (называют температурой сфероидального состояния) оказывается равной или более низкой, чем температура предельного нагрева жидкости 
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 зависит от давления). 

Пленочное кипение прекращается, когда 
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 оказывается равным или меньшим, чем температурный напор, соответствующий предельному перегреву 
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 жидкость не может соприкасаться поверхностью нагрева, так как происходит самопроизвольное ее распадание и испарение. Критическая плотность теплового потока при прекращении пленочного режима кипения 
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где 
[image: image683.wmf]a

 – коэффициент теплоотдачи, который определяется по формулам (9.4) и (9.5).

§9.2. Теплообмен при конденсации пара.
При охлаждении пара ниже температуры насыщения пар конденсируется, при этом выделяется теплота конденсации равная теплоте парообразования.

Различают два вида конденсации:

- капельная, когда конденсат охлаждается в виде капель;

- пленочная, когда на поверхности стенки образуется сплошная пленка жидкости.

Капельная конденсация происходит при естественном движении жидкости, когда конденсат не смачивает поверхности (стенка покрыта слоем керосина или масла). При чистой поверхности и при конденсации чистого пара всегда получается сплошная пленка, температура внешней поверхности которой равна температуре насыщения. При капельной конденсации теплоотдача в 5-10 раз выше, чем при пленочной, которая характеризуется большим термическим сопротивлением. Для организации стандартного процесса конденсации пара теплоту необходимо отводить непрерывно от поверхности охлаждения. Интенсивность теплоотдачи при конденсации в целом достаточно высокая. Если в паре содержится примесь газа (воздуха), то скорость конденсации снижается и газ накапливается около поверхности, что затрудняет доступ новых порций пара к поверхности.

Теплоотдача при пленочной конденсации. В процессе пленочной конденсации вся теплота, выделяющаяся на внешней границе пленки, отводится к поверхности охлаждения. При ламинарном движении жидкостной пленки перенос теплоты происходит лишь путем теплопроводности. Если принять, что температура частиц конденсата, соприкасающегося с паром, равна 
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где 
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- толщина пленки; 
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- теплопроводность конденсата; 
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- температура насыщения; 
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- температура поверхности.

В действительности температура поверхности пленки 
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 ниже 
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 и для обычных жидкостей при не очень низком давлении это различие по сравнению с температурным напором в пленке мало.

С другой стороны:
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 т.е. чтобы определить коэффициент теплоотдачи, надо знать толщину пленки, и такой анализ случаев конденсации пара на вертикальной поверхности и горизонтальной трубе был проведен Нуссельтом.

Рассмотрим случай пленочной конденсации на вертикальной стенке (см. рис.9.4). Ось Х расположена в плоскости стенки и направлена вниз, ось Y направлена перпендикулярно стенке и температура стенки считается постоянной по высоте.
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Рис. 9.4

Дифференциальное уравнение движения для единичного объема конденсата в пленке:
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 - сила тяжести единичного объема конденсата;
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- сила вязкости, действующая со стороны соседних слоев жидкости.

Сила тяжести уравновешивается силой вязкости, а сила инерции, связанная с ускорением движения конденсата, не учитывается, т.к. величина малая. Интегрируем уравнение (а) и получаем:
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Из граничных условий: 

при y=0 
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Закон распределения скоростей в слое конденсата: 
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Учитывая, что количество жидкости, протекающей в единицу времени через сечение х при ширине стенки равной единице, можно определить по формуле:
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Толщина пленки определяется:
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Величина G может быть получена из уравнения теплового баланса для участка длиной х при ширине стенки, равной единице:
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Подставляя в уравнение (е) значения G из уравнения (г) и величину 
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где х – расстояние от верхнего конца вертикальной стенки.

Локальный коэффициент теплоотдачи определяется из уравнения:
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На рис. 9.5 представлен характер изменения толщины пленки 
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 и коэффициента теплоотдачи вдоль вертикальной стенки.
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Рис.9.5

Средний коэффициент теплоотдачи для вертикальной стенки:
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Вывод, аналогичный рассмотренному для вертикальной стенки, был рассмотрен Нуссельтом и для горизонтальной трубы.

Средний коэффициент теплоотдачи при пленочной конденсации сухого насыщенного пара для горизонтальной трубы:
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В формулы для определения средних коэффициентов теплоотдачи вводятся поправки 
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 - поправка, учитывающая переменность физических параметров от температуры:
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 - поправка, учитывающая волновое течение пленки конденсата
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где 
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– число Рейнольдса конденсатной пленки, G – массовый расход жидкости в пленке, приходящийся на единицу длины поверхности по нормали к направлению течения жидкости, кг/(м.с)

При большой высоте вертикальной поверхности и значительных температурных напорах расход конденсата может возрасти настолько, что возникает турбулентный режим течения пленки. Обычно это происходит при числах Re больших некоторого критического значения - 
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Характер течения конденсатной пленки и изменение коэффициента теплоотдачи вдоль вертикальной поверхности большой высоты представлены на рис. 9.6
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Рис.9.6

При некотором значении 
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 число Рейнольдса достигает критического значения 
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 и течение конденсата принимает турбулентный характер. Для этих условий средний по всей поверхности коэффициент теплоотдачи определяется:
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Это соотношение применимо при 
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Все физические параметры выбираются по температуре насыщения 
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Все расчетные соотношения справедливы при конденсации чистого насыщенного пара и на чистой поверхности. Необходимо при определении учитывать ряд обстоятельств, влияющих на теплоотдачу:

1. Влияние на теплоотдачу перегрева пара: если пар перегрет, то необходимо учитывать теплоту перегретого пара  
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  перегретого пара больше теплоты фазового перехода r, то при конденсации перегретого пара теплоотдача выше, чем при конденсации насыщенного пара.

2. Влияние на состояние поверхности: если поверхность шероховатая или покрыта слоем окислов, то вследствие дополнительного сопротивления толщина пленки увеличивается, а коэффициент теплоотдачи уменьшается.

3. Влияние содержания в газе неконденсирующих газов: при наличии газов (в основном воздуха) теплоотдача уменьшается, т.к. на холодной стенке конденсируется пар, а воздух остается. Он смывается и препятствует движению пара к стенке, если в паре содержится 1% воздуха, то коэффициент теплоотдачи снижается на 60%.

4. Влияние скорости и направления течения: при значительных скоростях поток пара оказывает динамическое воздействие на конденсатную пленку. Если его движение совпадает с направлением течения пленки, поток пара ускоряет движение конденсата в пленке. Соответственно толщина уменьшается, и коэффициент теплоотдачи увеличивается. Если пар движется снизу вверх, то движение пленки тормозится, толщина увеличивается, значит, коэффициент теплоотдачи уменьшается. Это явление происходит до тех пор, пока динамическое воздействие пара не превысит силу тяжести. После этого пленка увлекается вверх и срывается с поверхности. При этом с увеличением скорости 
[image: image734.wmf]w

 коэффициент теплоотдачи 
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 растет.

5. Влияние компоновки поверхности нагрева: теплоотдача на горизонтальных трубах более интенсивна, чем на вертикальных, т.к. на горизонтальных трубах толщина пленки конденсата меньше. Это положение относится только к одиночной трубе или к верхним рядам труб в пучке. В многорядных пучках конденсат с верхних рядов труб стекает к нижним и толщина пленки увеличивается, коэффициент теплоотдачи уменьшается. Для многорядных пучков необходимо учитывать влияние скорости движения пара, который поступает в зазоры между трубами. Для вертикальных труб коэффициент теплоотдачи книзу уменьшается, т.к. толщина пленки увеличивается. Для этого применяют конденсатные колпачки, которые увеличивают теплоотдачу в 2-3 раза. Если подавать пар в зазоры межтрубного пространства в виде тонких струек, которые имеют большую скорость, то теплоотдача резко увеличивается. Происходит разрушение пленки и разбрызгивание конденсата. При этом коэффициент теплоотдачи увеличивается в 3-10 раз.

Если конденсат не смачивает поверхность охлаждения, то конденсация пара –  капельная. На поверхности образуются и растут отдельные капли конденсата. Рост капелек в начале идет с очень большой скоростью, затем по мере увеличения размера капель скорость снижается. При этом идет процесс слияния капель и они скатываются с поверхности под влиянием силы тяжести. Общая плотность капель на поверхности увеличивается по мере возрастания температурного напора 
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       Зависимости коэффициента теплоотдачи при капельной конденсации водяного пара от температурного напора были получены В.П. Исаченко [2] (рис. 12.14) и могут быть использованы для практических расчетов.

Коэффициенты теплоотдачи при капельной конденсации имеют очень высокие значения. На поверхности пучка горизонтальных труб скатывание капель с трубы на трубу приводит к некоторому уменьшению коэффициента теплоотдачи. Это уменьшение 
не превышает 10-15%. При капельной конденсации теплоотдача чувствительна к примесям в паре.

Вопросы для самопроверки:
1. При каких условиях возникают процессы кипения и конденсации жидкости.
2. Где образуются пузырьки пара.

3. Какое кипение называется пузырьковым и пленочным.

4. Какой момент кипения называется критическим.

5. Какие уравнения рекомендуются для определения коэффициента теплоотдачи при пузырьковом кипении жидкости.

6. Какие различают виды конденсации.

7. От чего зависит коэффициент теплоотдачи при конденсации.

8. Написать уравнение теплоотдачи для вертикальной и горизонтальной стенок.

9. Написать уравнение подобия для теплообмена при конденсации.

10. Как определяется масса образовавшегося конденсата.

11. Как влияет направление движения пара на теплоотдачу.

12. Как влияет на теплоотдачу состояние поверхности.

13. Как влияют примеси газа на теплоотдачу при конденсации.

14. Как влияет на теплоотдачу расположение поверхностей теплообмена в конденсаторе.
Глава 10   Лучистый теплообмен.

§10.1. Общие положения.

Где имеются высокие температуры, теплообмен излучением по своей интенсивности превосходит другие виды теплообмена (особенно это относится к котельным установкам, печам с развитым пламенным пространством).

Носителем лучистой энергии являются электромагнитные колебания с длиной волны от малых долей микрона до многих километров.

В зависимости от диапазона длин волн такие излучения известны по названиям: рентгеновские (длина волны 
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); радиоволны (длина волны от 0,2 мм до многих км).

Световые и инфракрасные лучи с длиной волны от 0,5 до 800 мкм, возникновение которых определяется только температурой, называют тепловыми, а процесс распространения этих лучей называется тепловым излучением.

Излучение свойственно всем телам, и каждое тело из этих тел излучает и поглощает энергию непрерывно. При различных или одинаковых температурах между телами существует непрерывный теплообмен излучением.

Единицей измерения лучистой энергии служит Джоуль. Количество энергии, излучаемой единицей поверхности тела в единицу времени, называется поверхностной плотностью излучения и обозначается Е, Вт/м2, а если площадь поверхности тела F, то 
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 представляет собой общее количество энергии, излучаемой телом в единицу времени, и называется лучистым потоком.
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Рис.10.1

Часть QR лучистого потока, падающего на тело (см. Рис.10.1), отражается, часть QА поглощается и часть QD проходит сквозь тело. Очевидно, что QR+ +QА + QD = Q, и если обозначить QR /Q=R, QA /Q=A и QD /Q=D, то R+A+D=1. Величины R, A, D носят названия коэффициентов соответственно отражения, поглощения и пропускания (диатермичности) тела.

При R=1 (A=D=0) вся лучистая энергия отражается телом, и такое тело называется абсолютно белым. Если А=1 (R=D=0), то тело поглощает все падающие на него лучи и называется абсолютно черным. При D=1 (R=A=0) тело полностью пропускает сквозь себя лучистый поток и называется абсолютно прозрачным или диатермичным. В природе не встречается тел, полностью соответствующих этим трем условиям, но есть тела, которые почти удовлетворяют им. Например, полированная поверхность металлов имеет R=0,97; нефтяная сажа, бархат, снег, лед имеют А=0,95
[image: image742.wmf]¸

0,96; двухатомные газы O2, N2, H2 имеют D
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1. Воздух также является практически прозрачной средой, но в нем есть пары воды или углекислоты, прозрачность его становится значительно меньше.

Многие тела диатермичны лишь для определенных длин волн. Например, оконное стекло пропускает световые лучи и почти непрозрачно для ультрафиолетовых и инфракрасных лучей, а кварц диатермичен для ультрафиолетового и светового излучения и непрозрачен для инфракрасного. Эти свойства оконного стекла и кварца широко используют в технике.

Для тепловых лучей твердые тела и жидкости практически атермичны, т.е. непрозрачны, и поглощение лучистой энергии у этих тел, как правило, заканчивается на очень малой глубине (менее 0,01 мм), поэтому можно говорить о поглощении энергии поверхностью твердых и жидких тел. Можно говорить и о лучеиспускании с поверхности этих тел, так как излучение, происходящее внутри твердого и жидкого тел, поглощается соседними частицами этих же тел; то, что наблюдается снаружи, является лишь излучением поверхностных слоев. Заметим также, что в теплотехнике в основном рассматривается лучеиспускание лишь твердых тел и газов, так как применяемые жидкости при температурах, которым соответствует достаточно высокая плотность излучения, могут находиться только в газообразном состоянии.
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Рис. 10.2

Если тело в одинаковой степени поглощает падающие лучи всех длин волн при любых температурах, то оно называется серым, в противном случае – цветным. Реальные тела приближенно можно считать серыми, при этом у металлов коэффициент поглощения (средний по длинам волн) растет с увеличением температуры, а у неметаллов снижается. Необходимо иметь в виду, что для поглощения и отражения тепловых лучей основное значение имеет не цвет, а состояние поверхности тела: например, белая поверхность хорошо отражает лишь световые лучи, а невидимые тепловые лучи поглощает так же хорошо, как и темная.

По отношению к падающей лучистой энергии поверхность тела называется зеркальной, если она отражает луч в определенном направлении, составляющем с нормалью угол, равный углу падения, и матовой, если отраженные лучи рассеиваются по всем направлениям.

Если на тело извне не падает никаких лучей, то с единице поверхности тела отводится лучистый поток энергии Е1, Вт/м2. Он полностью определяется температурой и физическими свойствами тела. Это собственное излучение тела. Однако обычно со стороны других тел на рассматриваемое тело падает лучистая энергия в количестве Е2, это падающее излучение. Часть падающего излучения в количестве А1Е2 поглощается телом – поглощенное излучение; в количестве (1-А1)Е2 отражается – отраженное излучение (Рис.10.2). Собственное излучение тела в сумме с отраженным называется эффективным излучением тела, Еэфф=Е1+(1-А1)Е2; это фактическое излучение тела, которое мы ощущаем или измеряем приборами, оно больше собственного на величину (1-А1)Е2.

Эффективное излучение Еэфф зависит от физических свойств и температуры не только данного излучающего тела, но и других окружающих его тел, а также от формы, размеров и относительного расположения тел в пространстве. Так как падающее излучение Е2 определяется температурой и свойствами окружающих тел, то физические качества собственного и отраженного излучения неодинаковы, их спектры различны. Однако для тепловых расчетов это различие часто не имеет значения, если рассматривается лишь энергетическая сторона процесса.

Результирующее излучение Ерез представляет собой разность между собственным излучением тела и той частью падающего внешнего излучения Е2, которая поглощается данным телом, последняя равна А1Е2. Таким образом:

Ерез = Е1-А1Е2
Величина Ерез определяет поток энергии, который данное тело передает окружающим его телам в процессе лучистого теплообмена. Если величина Ерез оказывается отрицательной (Ерез <0), это значит, что тело в итоге лучистого теплообмена получает энергию.

§10.2. Основные законы теплового излучения.
Связь между излучающей и поглощающей способностями тела устанавливается законом Кирхгофа, согласно которому наибольшее возможное количество энергии, излучаемой единицей поверхности любого другого тела, пропорционально коэффициенту его поглощения. Для доказательства этого положения рассмотрим две параллельные поверхности (рис. 10.3), одна из которых серая, а другая абсолютно черная. Температура, поверхностная плотность излучения и коэффициент поглощения серого    тела – Т, Е, А, а черного – соответственно Т0, Е0, А0=1. Приток лучистой энергии на серую поверхность АЕ0, а расход Е.

Очевидно, что при Т=Т0 приток и расход лучистой энергии должны быть одинаковыми, т.е. Е= АЕ0 или Е/Е0=А. Если отношение поверхностных плотностей излучения серого тела Е и абсолютно черного тела Е0 при одинаковой температуре, называемое степенью черноты серого тела, обозначить 
[image: image745.wmf]e

, то закон Кирхгофа выразится равенством:

Е/Е0=
[image: image746.wmf]e

=А,                                                       (10.1)

т.е. степень черноты тела равна коэффициенту его поглощения. Для черного тела 
[image: image747.wmf]e

=1, белого 
[image: image748.wmf]e

=0 и серого 0<
[image: image749.wmf]e

<1. Значения степени черноты некоторых строительных материалов даны в таблице 10.1.
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Рис.10.3

б. Закон Планка.

Спектральная плотность потока излучения абсолютно черного тела и любого реального тела зависит от температуры Т и длины волны 
[image: image751.wmf]l
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). Абсолютно черное тело при какой-то данной температуре испускает лучи всех длин волн от 
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, но распределение энергии вдоль спектра различно.

Зависимость спектральной плотности потока излучения черного тела от длины и температуры устанавливается законом Планка, который на основании разработанной им квантовой теории излучения предложил формулу:
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где 
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 - спектральная плотность излучения; 
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 - длина волны, м;  Т – абсолютная температура тела, К; с1 – постоянная, равная 
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с2 – постоянная, равная 0,0144м·К.

Вычисления по уравнению (10.2) подтверждаются опытом и показывают, что с увеличением длины волны 
[image: image759.wmf]l

 спектральная плотность излучения возрастает от нуля до максимума и затем снова падает до нуля (при 
[image: image760.wmf]¥
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Графически закон Планка представлен на рис. 10.4
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Рис.10.4

Длину волны 
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, м, на которую приходится максимальная интенсивность теплового излучения, находят из равенства 
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Уравнение (10.3) выражает закон смещения Вина, формулируемый следующим образом: длина волны, на которую приходится максимум теплового излучения, обратно пропорциональна абсолютной температуре или, иначе говоря, с повышением температуры максимум излучения смещается в сторону более коротких волн.

Полное количество энергии, излучаемое всеми длинами волн, равно:
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Формулу (10.2) можно выразить, используя не длину волны 
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, а частоту.
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 будет относиться к единичному интервалу частот 
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, и закон Планка примет вид:
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где h – постоянная Планка, равная 
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;  k – постоянная Больцмана, равная 
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;   с – скорость света, м/с;   
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 - частота, с-1;

в. Закон Стефана-Больцмана.

Полное количество энергии, излучаемой абсолютно черным телом можно получить из уравнений (10.4) и (10.2):
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или
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где 
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 - постоянная Стефана-Больцмана.

Уравнение (10.7) является математическим выражением закона Стефана-Больцмана.

В практике, в технических расчетах это уравнение используют в другой, более удобной форме, имеющей вид:
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где 
[image: image778.wmf](
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 - коэффициент излучения абсолютно черного тела.

Как показали опыты ряда исследователей, для серого тела количество излучаемой энергии выражается формулой, аналогичной формуле (10.8), но с другим (меньшим) коэффициентом излучения с, т.е.
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Если сопоставить энергии излучения абсолютно черного и серого тел при одинаковой температуре, то получим:  Е/Е0=
[image: image780.wmf]e

=с/с0 или с=
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с0,

т.е. для серого тела с< с0 и может изменяться в пределах 0-
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В целях упрощения и единообразия расчетов уравнением (10.9) пользуются и для цветных тел, выражая коэффициент их излучения с функцией от температуры. Закон Стефана-Больцмана определяет общее количество энергии, излучаемой телом в окружающую среду.

г. Закон Ламберта.

Энергия, излучаемая телом, распространяется в пространстве с различной интенсивностью. Закон, устанавливающий зависимость потока энергии от направления, называется законом Ламберта.

Согласно закону Ламберта, поток энергии, излучаемый элементом поверхности dF1 в направлении элемента dF2, пропорционален произведению потока энергии, излучаемого по нормали dQn, на величину
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Рис.10.5

пространственного угла 
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 и 
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, составленного направлением излучения с нормалью (рис. 10.5а):  
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или
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где En – нормальная излучаемость.

Следовательно, наибольший поток энергии излучается в направлении, перпендикулярном поверхности излучения, т.е. при 
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. С увеличением 
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 поток энергии излучения уменьшается и при 
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 равен нулю.

Для определения En необходимо уравнение (10.11) проинтегрировать по поверхности полусферы, лежащей над плоскостью dF1 (рис.10.5б).

Телесный угол 
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 представляет собой угол, под которым из какой-либо точки dF1 видна площадка dF2 на поверхности сферы радиусом r. Отсюда следует, что:
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где 
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 - угол, дополненный к углу широты; 
[image: image796.wmf]y

- угол долготы.

Подставляя полученное выражение в уравнение (10.11), имеем:
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Проинтегрируем это выражение по всей поверхности полусферы, т.е. в пределах изменения угла 
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 от 0 до 
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В результате интегрирования найдем поток энергии, излучаемый элементом dF1, в пределах полусферы, равной МdF1. Следовательно,
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откуда 
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Из последнего уравнения следует, что нормальная излучательность в 
[image: image804.wmf]p

раз меньше излучательности абсолютно черного (или серого) тела, определяемого по закону Стефана-Больцмана. Поэтому уравнение закона Ламберта (10.11) принимает вид:
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Последняя формула получена для потока энергии излучения элемента dF1, но она останется в силе и для монохроматического излучения.

Формула (10.12) является основой для расчета лучистого теплообмена между поверхностями конечных размеров.

Закон Ламберта полностью справедлив для абсолютно черного или серого тела, а для тел, обладающих диффузным излучением, - только в пределах 
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. Для полированных поверхностей закон Ламберта неприменим.

§10.3. Теплообмен излучением между телами.
Рассмотрим теплообмен между двумя единичными (например, по 1м2) поверхностями, обращенными друг к другу с небольшим зазором (Рис.10.6), причем T1>T2. В этой системе Е1 – энергия собственного излучения первого тела на второе, Е2 – второго на первое. Ввиду малого расстояния между ними практически все излучение каждой из рассматриваемых поверхностей попадает на противоположную. Воспользуемся понятием эффективного излучения. Для непрозрачного тела (D=0 и R=1-A) выражение запишется в виде 
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Каждое из рассматриваемых тел имеет эффективное (полное) излучение, соответственно, Еэф1 и Еэф2. Для первого тела Еэф2 является падающим излучением, поэтому:

Еэф1=Е1+ Еэф2 (1-А1)                                                     (10.13)

Аналогично для второго тела:

Еэф2=Е2+ Еэф1 (1-А2)                                                    (10.14)

Плотность результирующего теплового потока от первого тела на второе равна:

q1,2= Еэф1- Еэф2                                                         (10.15)

 Подставляя найденные из совместного решения уравнений (10.13) и (10.14) выражения Еэф1 и Еэф2 в (10.15), получаем:
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Рис.10.6

Заменим величины Е1 и Е2 по формуле (10.8). Тогда:
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Будем считать, что степень черноты обеих поверхностей не меняется в диапазоне температур от Т1 до Т2. Следовательно, по закону Кирхгофа 
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Величина 
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называется приведенной степенью черноты системы тел. С учетом 
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 и выражения (10.18) формула для полного теплового потока записывается в виде:
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где F – площадь теплообменной поверхности, одинаковая в нашем случае для обоих тел.

Из (10.19) видно, что 
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 меняется от нуля до единицы, оставаясь всегда меньше и 
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, и 
[image: image821.wmf]2

e

.

В соответствии с формулой (10.20) полный поток теплоты, передаваемый излучением от горячего тела более холодному, пропорционален поверхности тела, приведенной степени черноты и разности четвертых степеней абсолютных температур тел.

[image: image822.png]



Рис.10.7

На практике часто одна теплообменная поверхность полностью охватывается другой (рис. 10.7). В отличие от теплообмена между близко расположенными поверхностями с равными площадями здесь лишь часть излучения поверхности F2 попадает на F1. Остальная энергия воспринимается самой же поверхностью F2. Тепловой поток, передаваемый излучением от внутреннего тела к внешнему, можно также определить по (10.20), если вместо F подставить поверхность меньшего тела F1, а степень черноты системы определить по формуле:
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В случае теплообмена между произвольными телами каждое из них излучает на другое лишь часть энергии, излучаемой им по всем направлениям; остальная энергия рассеивается в пространстве или попадает на другие тела. В этом случае в расчетную формулу (10.20) вводится поправочный коэффициент, называемый коэффициентом облученности тела и учитывающий долю излучения первого тела, которая воспринимается вторым телом.

Таким образом, теплообмен между двумя произвольно расположенными телами может быть рассчитан по формуле:


[image: image824.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

4

2

4

1

0

2

,

1

2

,

1

100

100

T

T

F

C

Q

пр

e

j

                                    (10.22)

Коэффициент облученности называют также угловым коэффициентом излучения. Это чисто геометрический фактор, зависящий только от формы, размеров тел и их взаимного расположения. Различают коэффициент облученности первым телом второго 
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 и коэффициент облученности вторым телом первого 
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. При этом 
[image: image827.wmf]2

,

1

j

F1=
[image: image828.wmf]1

,

2

j

F2. Коэффициент облученности определяется аналитически или экспериментально. Если все излучение одного тела попадает на другое, то 
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В приближенных расчетах лучистого теплообмена между двумя произвольно расположенными телами 
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 допустимо рассчитывать по формуле 
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>0,8 ошибка таких расчетов меняется от 0 до 20% при изменении отношения F1/ F2 от 1 до 0. Ошибка возрастает с уменьшением 
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§10.4. Использование экранов для защиты от излучения.
Для защиты от перегрева некоторых элементов теплотехнического оборудования требуется уменьшить лучистый теплообмен. В этом случае между излучателем и обогреваемым элементом ставят перегородки, называемые экранами.

Рассмотрим систему тел, аналогичную изображенной на рис. 10.6. 
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Рис.10.8

Установим между ними экран (рис. 10.8). Лучшую защиту второго тела от излучения первого обеспечит, естественно, абсолютно белый экран, полностью отражающий все падающие на него излучения. Реально можно сделать экран из полированных металлических пластин со степенью черноты 
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. В этом случае часть энергии, испускаемой первым телом, будет поглощаться экраном, а остальная – отражаться. В стационарном режиме вся поглощенная экраном энергия будет излучаться им на второе тело, в результате чего будет осуществляться передача теплоты излучением от первого тела через экран на второе. Оценим роль экрана, исключив из рассмотрения конвекцию и теплопроводность. Примем, что 
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 и Т1>Т2. Термическое сопротивление теплопроводности тонкостенного экрана практически равно нулю, так что обе его поверхности имеют одинаковые температуры Тэ.

Приведенные степени черноты системы: первое тело – экран и экран – второе тело в соответствии с (10.21) одинаковы и равны
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От более горячей пластины экрану передается теплота, плотность потока которой
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а от экрана к более холодной поверхности
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В стационарном режиме 
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Отсюда
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Подставляя полученное выражение в (10.24) или (10.25), получаем
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Это и есть плотность теплового потока 
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, передаваемого от первой пластины ко второй при наличии экрана.

Без экрана
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где 
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Из сравнения выражений (10.27) и (10.28) следует 
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, т.е. установка одного экрана при 
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  уменьшает поток излучения вдвое.

Можно показать, что при установке n экранов с 
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Если 
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=0,8 (окисленная стальная поверхность), а 
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, т.е. лучистый тепловой поток уменьшается более чем в 13 раз. При наличии трех таких экранов лучистый теплообмен снижается в 39 раз! На этом основано конструирование специальной изоляции, состоящей из множества полированных металлических пластин или фольги с зазорами, широко применяемой в последнее время. Для исключения конвекции и теплопроводности из зазоров часто откачивается воздух. Такая изоляция называется вакуумно-многослойной.

§10.5. Излучение паров и газов.
Процессы теплового излучения и поглощения паров и газов имеют ряд особенностей по сравнению с тепловым излучением твердых тел. Твердые тела имеют обычно сплошные спектры излучения: они излучают (и поглощают) лучистую энергию всех длин волн от 0 до 
[image: image868.wmf]¥

. Газы же постоянно излучают и поглощают энергию лишь в определенных интервалах длин волн, так называемых полосах, расположенных в различных частях спектра; для лучей других длин волн 
[image: image869.wmf]l

D

, вне этих полос, газы прозрачны, и их энергия излучения равна 0, то есть излучение и поглощение паров и газов имеет селективный (избирательный) характер.

Участки спектра, в которых газ излучает и поглощает энергию, называются полосами излучения (поглощения). 

Процессы испускания и поглощения лучистой энергии в твердых (непрозрачных) телах происходит на поверхности. В газах и парах излучение и поглощение протекает всегда в объеме.

Селективный спектр и объемный характер излучения определяют особенности процесса лучистого теплообмена в газах.
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Рис.10.9

Рассмотрим перенос энергии плоскопараллельным лучом в запыленной среде, например, в продуктах сгорания твердого топлива, содержащих частицы золы. Луч направлен вдоль оси х (рис. 10.9). Площадь сечения луча примем равной 1 м2, тогда энергия луча на входе в среду равна Ен. Для простоты будем считать частицы пыли сферическими одинакового размера с диаметром d и абсолютно черными. В слое толщиной dx частицы, встретившиеся на пути луча, поглощают энергию в количестве dE. Поглощенная энергия dE равна произведению падающей (Е) на суммарную площадь поперечного сечения всех частиц в слое толщиной dx. В свою очередь, эта площадь равна произведению поперечного сечения одной частицы 
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[image: image872.wmf]ч

r

: 
[image: image873.wmf](

)

3

1

/

6

d

c

n

ч

ч

p

r

=

. Число частиц в объеме слоя толщиной dx (и площадь 1 м2): 
[image: image874.wmf]dx

n

n

1

=

. Тогда


[image: image875.wmf]dx

d

c

E

dx

d

c

d

E

dE

ч

ч

ч

ч

r

p

r

p

-

=

-

=

3

2

6

4

                               (10.31)

Отсюда
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Интегрируя это выражение от начального значения Eн (при х=0) до текущего E, получим
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Обозначив величину 
[image: image878.wmf]ч

ч

d

c

r

5

,

1

 через 
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, а толщину слоя среды через l, получим
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Этот закон экспоненциального ослабления излучения в лучепоглощающей среде носит название закон Бугера: коэффициент ослабления 
[image: image881.wmf]c

 увеличивается с ростом массовой концентрации частиц и уменьшением их размеров.

Коэффициент поглощения слоя запыленной среды толщиной х=l равен
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Таким образом, коэффициент поглощения (а следовательно и степень черноты) слоя запыленной среды, в отличие от твердого тела, зависит от его толщины и концентрации пыли.

В реальных системах процесс передачи лучистой энергии осложнен тем, что несферические частицы имеют различные размеры, степень их черноты не равна единице, а луч не плоскопараллельный.

Поэтому действительная величина 
[image: image883.wmf]c

, а также величина l, заменяемая обычно на величину lэф, называемую эффективной длиной луча или эффективной толщиной излучающего слоя, определяются из эксперимента и приводятся в справочниках.

Процесс распространения лучистой энергии в газовой (незапыленной) среде имеет много общего с вышеописанным процессом в запыленной среде. Роль пылинок играют здесь молекулы газа, концентрация которых увеличивается с ростом давления газа.

С ростом температуры, когда максимум излучения смещается в область коротких волн, степень черноты уменьшается. В итоге плотность потока излучения с поверхности газового слоя можно представить:
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где  
[image: image885.wmf]e

– степень черноты газового слоя, зависящая от температуры, давления и толщины слоя газа l.
Для приближенных технических расчетов основной интерес представляет степень черноты газового объема 
[image: image886.wmf]e

. Эта величина может быть определена также путем непосредственного измерения общей энергии излучения. Для водяного пара и углекислого газа известны надежные измерения этой величины. Результаты исследований приведены на рис. 18.4, 18.5, 18.7 в [2]  в форме номограмм, удобных для практических расчетов. Степень черноты 
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 на рис.18.4 и 18.5 в[2] для углекислого газа и водяного пара представлена в функции температуры газа t, а параметром на графиках служит величина pl, где p – парциальное давление газа, l – длина пути луча. Для водяного пара влияние р несколько сильней, чем l, поэтому значение 
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, найденное из рис. 18.4, необходимо умножать на поправочный коэффициент 
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 (рис.18.7), зависящий от парциального давления 
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Рис.10.11
После определения степени черноты по этим графикам собственное излучение газа рассчитывается по формуле (10.35). Номограммы построены таким образом, что вычисленная по этой формуле плотность потока излучения Е будет определять излучение, проходящее через единичную площадку из окружающей ее газовой полусферы радиусом l, как показано на рис. 10.11,а. В этом случае длина пути луча l по всем направлениям одинакова. Для газовых объемов иной формы длина пути лучей по различным направлениям разная (рис. 10.11,б). В результате анализа было установлено, что в этом случае излучение любого газового объема можно заменить излучением эквивалентной газовой полусферы. Радиус такой полусферы, равный средней длине пути луча 
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, определяется из приближенного соотношения
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где V – объем газа; F – площадь поверхности оболочки.
§10.6. Сложный теплообмен.
Обычно передача теплоты от тела с высокой температурой к телу с низкой температурой происходит через разделительную стенку. При этом в передаче теплоты одновременно принимают участие все виды теплообмена – теплопроводность, конвекция и излучение, которые были подробно изучены в предыдущих главах. Теплообмен, учитывающий все виды теплообмена, называется сложным теплообменом (рис. 10.12).
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Рис.10.12
Количественной характеристикой процесса теплообмена от газа к стенке (или наоборот) является суммарный коэффициент теплоотдачи 
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 учитывает передачу теплоты теплопроводностью и конвекцией, а 
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 – передачу теплоты излучением.

Плотность теплового потока рассчитываемого теплового аппарата определяется по уравнению
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где 
[image: image899.wmf]a

 – суммарный коэффициент теплоотдачи. Этот коэффициент входит в уравнение коэффициента теплопередачи.

В этом случае уравнение коэффициента теплопередачи для плоской стенки принимает вид
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где 
[image: image901.wmf]1

a

 или 
[image: image902.wmf]2
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 суммарный коэффициент теплоотдачи, учитывающий конвекцию, теплопроводность и излучение.

Вопросы для самопроверки:
1. Природа энергии излучения.

2. Как различаются лучи между собой.

3. Классификация электромагнитных колебаний.

4. На какие части делется энергия излучения.

5. Что называется коэффициентами поглащения, отражения и пропускания.

6. Что называется абсолютно белой поверхностью, абсолютно черной, абсолютно прозрачной, диффузионной и зеркальной.

7. Какой спектр излучения у твердых, жидких и газовых тел.

8. Что называется лучистым потоком тела.

9. Что называется излучательностью.

10. Основной закон поглащения.

11. Закон Планка и его графическое изображение.

12. Закон Вина.

13. Закон Стефана-Больцмана.

14. Коэффициент излучения абсолютно черного тела.

15. Серые тела. Что называется коэффициентом черноты.

16. Закон Кирхгофа.

17. Анализ уравнения закона Кирхгофа.

18. Теплообмен излучением между параллельными пластинами.

19. Закон Ламберта. Для каких тел он справедлив.
20. Теплообмен излучением, когда одно тело находится внутри другого.
21. Уравнение теплообмена излучением для произвольно расположенных тел.

22. Экраны.

23. Какие газы обладают свойством излучать.

24. Коэффициент поглащения газовых тел.

25. Как определяют среднюю температуру газа, парциальные давления и среднюю длину лучей.

26. Расчет газового излучения по Шаку.

27. Определение суммарной поверхностной плотности лучистого потока и коэффициент теплоотдачи при излучении.

28. Что такое сложный теплообмен.
29. Как определяется суммарный коэффициент теплоотдачи.

30. Теплообмен излучением в топках.
Глава 11     Теплообменные аппараты.

§11.1. Общие положения.

Теплообменным аппаратом называется всякое устройство, в котором первая жидкость – горячий теплоноситель передает теплоту другой жидкости – холодному теплоносителю.

По принципу работы теплообменные аппараты подразделяются на:

· регенеративные, когда горячий теплоноситель отдает свою теплоту теплоаккумулирующему устройству, которое в свою очередь отдает теплоту холодному теплоносителю, т.е. одна и та же поверхность поочередно омывается то горячим, то холодным теплоносителем.

· рекуперативные аппараты, в которых теплота от горячего теплоносителя к холодному теплоносителю передается через разделительную стенку.

· смесительные, когда теплота передается путем непосредственного соприкосновения и перемешивания теплоносителей.

Движение теплоносителя осуществляется по трем основным схемам (рис.11.1).

При прямотоке - теплоносители движутся параллельно и в одном направлении (рис.11.1,а).

При противотоке – движение теплоносителей параллельно и направлено в противоположные стороны (рис.11.1,б).

Если течение теплоносителей протекает во взаимно перпендикулярных направлениях, то такая схема называется перекрестным током (рис.11.1,г).

На  практике могут встречаться более сложные схемы движений теплоносителей: многократный перекрестный ток, одновременный прямоток и противоток (рис.11.1,в).
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Рис.11.1

Специальные назначения теплообменных аппаратов обычно определяются их назначением, например, парогенераторы, печи, водоподогреватели, испарители, перегреватели, конденсаторы, деаэраторы и т.д. Однако несмотря на большое разнообразие теплообменных аппаратов по виду, устройству, принципу действия и рабочим телам, назначение их в конце концов одно и то же, это – передача теплоты от одной, горячей, жидкости к другой, холодной. Поэтому и основные положения теплового расчета для них остаются общими.

§11.2 Основы теплового расчета рекуперативных
теплообменных аппаратов.

В основе теплового расчета лежат два уравнения:

уравнение теплопередачи:
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где Q – тепловой поток, Вт;    k – коэффициент теплопередачи, Вт/( м2К);   F – площадь поверхности нагрева теплообменного аппарата, м2;   
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 - средний температурный напор, 0С (среднее значение температурного напора на всей поверхности теплообмена).

уравнение теплового баланса:
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где Q – тепловой поток, Вт;  m – массовый расход, кг/с;  ср - удельная изобарная теплоемкость, Дж/(кг.К)

индекс «1» относится к параметрам горячего теплоносителя;

индекс «2» относится к параметрам холодного теплоносителя;

индекс « ' » относится к начальным параметрам;

индекс «'' » относится к конечным параметрам.
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[image: image908.wmf]w

 - скорость теплоносителя, м/с;

f - площадь поперечного сечения канала, м2; 


[image: image909.wmf]r

 - плотность, кг/м3.
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W= ср m – водяной эквивалент, 
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[image: image912.wmf]t
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 - перепад температур.
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Водяные эквиваленты обратно пропорциональны температурным перепадам.

Тепловые расчеты подразделяются на:

Конструктивный: заданы конечные и начальные температуры теплоносителя, массовый расход теплоносителя, тепловой поток; определяют площадь поверхности нагрева.

Поверочный: при заданных площади поверхности нагрева, начальных температурах, массовых расходах определяют конечные температуры теплоносителей. 

На рис.11.2 изображены характеры изменения температур рабочих жидкостей вдоль поверхности теплообмена в зависимости от соотношения W1 и W2.
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Рис.11.2

В случае противотока конечная температура холодного теплоносителя может быть выше конечной температуры горячего теплоносителя, тогда средний температурный напор для схемы движения теплоносителей при противотоке будет выше, чем при прямотоке, и в этом случае площадь поверхности для противотока будет меньше, чем для схемы при противотоке, т.е. теплообменник получится более компактным.

В случаях, когда один из теплоносителей имеет постоянную температуру (кипение жидкости или конденсация пара), прямоток и противоток равнозначны и среднее значение температурного напора не зависит от схемы относительного движения потоков.

§11.3. Вычисление коэффициента теплопередачи.

Коэффициент теплопередачи вычисляется в зависимости от конструкции теплообменника и определяется с изменением температуры рабочих жидкостей.

Наиболее распространенными в теплообменных аппаратах являются трубные поверхности,
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Если стенка трубы тонкая 
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, то можно определить коэффициент теплопередачи как для плоской стенки по формуле:
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С целью интенсификации теплопередачи одна из поверхностей труб имеет оребрение, то коэффициент теплопередачи 
[image: image918.wmf]k

j

, отнесенный к единице оребренной поверхности Fp, может быть определен:
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где 
[image: image920.wmf]F
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 - коэффициент оребрения,

F – площадь гладкой поверхности.

Если расчет вести на единицу гладкой поверхности, то коэффициент теплопередачи при наличии оребрения с одной из сторон определяется:
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В процессе эксплуатации поверхность нагрева теплообменного аппарата загрязняется. На стенках труб возможно: выпадение накипи, слоя масла, сажи и т.п. В этом случае теплопередача ухудшается, поэтому в вышеперечисленные формулы вводят дополнительные величины термических сопротивлений. Для того, чтобы определить коэффициент теплопередачи, нужно учитывать специфические особенности теплообмена в рассчитываемых аппаратах, которые учитываются при выборе значений коэффициентов теплоотдачи 
[image: image922.wmf]a

.

§11.4. Определение среднего температурного напора.

Примем, что схема движения теплоносителей в теплообменнике прямоток (рис. 11.3)
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Рис. 11.3

Количество теплоты, переданное от горячей жидкости через элемент поверхности dF  к холодной жидкости, определяется:
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Температура горячей жидкости понизится на dt1,
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а холодной повысится на dt2
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Изменение температурного напора:
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Преобразуем и в уравнение (д) подставим уравнение (а):
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Так как
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Получаем:
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Проинтегрируем:
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или
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Но тепловой поток 
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 - среднелогарифмический напор.

Для аппаратов с прямотоком среднелогарифмический напор:
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Для аппаратов с противотоком (рис. 11.4) выводится точно также.

Формула среднего температурного напора:
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[image: image939.wmf]
Рис. 11.4

Если разность теплоносителей на одном конце аппарата обозначить за 
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, то формула по определению 
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 принимает универсальный вид (как для прямотока, так и для противотока):
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Если температура рабочих жидкостей вдоль поверхности нагрева изменяется незначительно, средний температурный напор можно вычислить как среднеарифметическое из крайних напоров 
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Для более сложных схем движения теплоносителей (перекрестное, поперечное, смешанное) задача по определению среднего температурного напора отличается сложностью математических выкладок и поэтому для таких схем решение представляется в виде графиков (см. [2]).
При помощи этих графиков расчет среднего температурного напора производится следующим образом. Сначала по формуле (11.11) определяется среднелогарифмический температурный напор для чисто противоточных теплообменников. Далее вычисляются вспомогательные величины P и R:
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По этим величинам P и R находится поправка 
[image: image949.wmf]t
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 из соответствующих графиков. Тогда средний температурный напор определяется:
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§11.5. Определение конечных температур теплоносителей.
Часто в практических расчетах требуется определить конечные температуры рабочих жидкостей. В таких случаях известными величинами являются площадь поверхности нагрева F, коэффициент теплопередачи k, массовые расходы теплоносителей m1 и m2 (или эквиваленты теплоносителей W1 и W2), начальные температуры теплоносителей 
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 и 
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. Требуется определить конечные температуры теплоносителей 
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 и 
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 и теплопроизводительность теплообменника Q, то есть выполнить так называемый поверочный расчет.

Конечная температура зависит от схемы движения рабочих жидкостей.

ПРЯМОТОК. Количество теплоты определяется из уравнения теплового баланса:
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Разность (а) и (б) дают:
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Преобразуем (в):
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Интегрируем выражение (г):
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получаем:
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или
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Для того, чтобы получить конечные температуры теплоносителей, вычтем из единицы обе части уравнения (д):
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из уравнения теплового баланса известно, что:
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Подставляем полученное выражение (ж) в (е) и получаем:
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окончательно получаем:
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Из уравнения (11.17) получаем искомую температуру 
[image: image970.wmf]1
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Количество теплоты, переданное через поверхность теплообмена, определяется:
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а из уравнения теплового баланса определяем вторую искомую температуру 
[image: image972.wmf]2
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ПРОТИВОТОК. Вывод уравнений для теплоносителей производится так же, как и при прямотоке и окончательно имеет вид:
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§11.6 Особенности теплового расчета регенеративных
теплообменных аппаратов.

Регенеративным теплообменником называются такие теплообменники, в которых одна и та же поверхность омывается то горячим, то холодным теплоносителем, при передаче теплоты аккумулирующему устройству горячий теплоноситель охлаждается, а стенки нагреваются, это называется периодом нагревания. При передаче теплоты от аккумулирующего устройства к холодному теплоносителю, когда стенки охлаждаются, называют периодом охлаждения, т.е. процесс теплопередачи нестационарный. Но помимо изменения температуры стенки во времени все температуры изменяются вдоль поверхности нагрева.

Характер изменения температуры поверхности насадки регенератора представляет собой температурное кольцо (см. рис. 11.25)


[image: image974.wmf]
Рис. 11.16
При таком сложном распределении температур и изменении температурного напора во времени и пространстве точный тепловой расчет регенеративного теплообменного аппарата становится сложным. Поэтому при расчете таких теплообменников пользуются средними температурами за цикл, в этом случае расчет регенератора можно представить как расчет рекуператора, а в качестве расчетного интервала времени берется длительность цикла
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и уравнение теплопередачи имеет вид:
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)

2

1

t

t

k

Q

ц

ц

-

=

,                                         (11.20)

где 
[image: image977.wmf]ц
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 - коэффициент теплопередачи цикла,
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где 
[image: image979.wmf]1

a

 - суммарный коэффициент теплоотдачи за период нагревания с учетом лучистой составляющей;


[image: image980.wmf]2
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 - коэффициент теплоотдачи за период охлаждения;


[image: image981.wmf]ц

e

 - поправочный коэффициент, учитывает, что средние температуры за период нагревания и период охлаждения не равны между собой.

Обычно 
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 и определяется по формуле:
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Там, где требуется высокий подогрев воздуха уходящими газами (доменные, мартеновские печи, воздухоподогреватели на тепловых станциях и др.), в качестве аккумулирующей насадки берется шамотный кирпич, также можно использовать и силикатный кирпич. Кирпич укладывается в виде сплошных каналов или с промежутками в коридорном или шахматном порядке, в качестве насадки применяются металлические листы, алюминиевая фольга. Работа регенераторов зависит от толщины насадки, ее теплопроводности, аккумулирующей способности, от длительности периодов охлаждения и нагревания, от температуры теплоносителя, от степени засоренности. Длительность периодов нагревания и охлаждения бывает от нескольких минут до нескольких часов. Обычно 
[image: image984.wmf])
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Для каждого аппарата подбирается своя толщина насадки. Например, для силикатных регенеративных аппаратов наиболее оптимальной является толщина кладки 40-50 мм.

Для практического расчета коэффициент теплопередачи цикла определяют:
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где с – теплоемкость кирпича;


[image: image986.wmf]r

 - плотность кирпича;


[image: image987.wmf]d

 - толщина кирпича;


[image: image988.wmf]l

 - теплопроводность кирпича.

Коэффициент теплоотдачи при движении газов и воздуха в коридорной насадке определяется по формуле:
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[image: image990.wmf]0

w

 - скорость газа и воздуха при Н.Ф.У;

d – диаметр канала.

Для шахматного размещения насадки коэффициент теплоотдачи увеличивается на 16-17%.

Для определения суммарного коэффициента теплоотдачи определяется значение коэффициента теплоотдачи излучением.

В действительных условиях коэффициент теплоотдачи может изменяться вследствие наличия догорания газов, засорения летучей золой. Также оказывает влияние на работу регенераторов неравномерное распределение и неполное омывание поверхности нагрева.

§11.7 Особенности теплового расчета смесительных
теплообменников.
Смесительные аппараты, в которых теплопередача осуществляется между горячим и холодным теплоносителем путем непосредственного соприкосновения и перемешивания. Эти аппараты применяются для охлаждения и нагревания газов с помощью воды или охлаждения воды при помощи воздуха. Также аппараты нашли применение при охлаждении воды, при кондиционировании воздуха, при конденсации пара, в газовом производстве и т.д. (см. рис.11.17)

[image: image991.png]- P Benmunsamop

RO\ W/
Privios AW Sy





Рис. 11.17
Определяющим фактором в работе смесительного теплообменника является поверхность соприкосновения. С этой целью жидкость разбрызгивается на мелкие капли. Чем меньше капля, тем больше поверхность соприкосновения и меньше скорость падения капли. Скорость падения капли – величина, определяемая в конце теплового расчета. Скорость газа должна быть невысокой, т.к. капли могут уноситься с газом или с воздухом.

Для увеличения площади соприкосновения теплоносителей аппараты загружают деревянными решетками (кольца Рашига) или кусковым материалом (кокс), и в этом случае поверхностью теплообмена служит жидкостная пленка, образующаяся на поверхности насадки. При соприкосновении с водой сухого газа происходит испарение воды в газ, т.е. газ увлажняется, поэтому в смесителе теплообменника наряду с процессом теплообмена имеют место процессы массопереноса.

Скорость потока является одним из важнейших параметров, обеспечивающих работу теплообменника.

При увеличении скорости интенсивность теплообмена увеличивается, но и возрастают силы трения между газом и жидкостью. В этом случае кинетическая энергия газового потока может превысить силы тяжести и она будет вместе с газом уноситься из аппарата. Давление при этом возрастает, аппарат «захлебывается», поэтому для правильной работы аппарата необходимо обеспечить устойчивую работу насадок. Расчет теплообменного аппарата не ограничивается определением площади поверхности нагрева, определением конечной температуры и гидравлического сопротивления. Прежде всего в тепловой расчет входит следующее:

· выбор оптимальной формы и компоновки поверхности насадки;

· установление наивыгоднейшей скорости движения теплоносителей.

Все это связано с учетом капитальных затрат на сооружение теплообменника.

Для случая охлаждения воздуха водой Жаворонков Н.М. получил обобщенную зависимость:
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где 
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 - число Рейнольдса для газов;
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k – коэффициент теплопередачи;

G – интенсивность орошения, 
[image: image996.wmf]с
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 - эквивалентный диаметр;

V – свободный объем насадки, 
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F – площадь поверхности насадки в единице объема, 
[image: image999.wmf]3
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Вопросы для самопроверки:
1. Что называется теплообменным аппаратом.

2. На какие группы делятся теплообменные аппараты.

3. По каким схемам осуществляется движение жидкостей.
4. Основное уравнение теплоотдачи и теплового баланса.

5. Что называется условным эквивалентом.

6. Как изменяются температуры жидкостей и условные эквиваленты в аппаратах.

7. Графики изменения температур рабочих жидкостей в аппаратах с прямотоком и противотоком.

8. Как производится усреднение коэффициента теплоотдачи.

9. Как определяется среднеарифметический температурный напор в аппарате.

10. Вывод уравнения среднелогарифмического температурного напора.

11. Написать уравнения среднеарифметического температурного напора для аппаратов с прямотоком и противотоком.

12. Как определяютяся конечные температуры теплоносителей при прямотоке и противотоке
Глава 12   Нестационарная теплопроводность.

§12.1. Основные положения.
Если температурное поле меняется во времени, то протекающие в таких условиях процессы называются нестационарными.

Нестационарность тепловых процессов обуславливается изменением энтальпии тела и всегда связана с явлением его прогрева или охлаждения.

Решить задачу нестационарной теплопроводности – это найти зависимость изменения температуры и количества переданной теплоты во времени для любой точки тела:
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Дифференциальное уравнение теплопроводности для твердых тел:
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Для решения этого уравнения необходимо задание краевых условий:

· начальное распределение температуры в теле;

· действие на поверхность окружающей среды.
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Рис.12.1

Последнее условие может быть задано тремя способами:

Первый способ – задается температура поверхности 
[image: image1004.wmf]ст

t

, т.е. задается точка А (рис.12.1), при этом количество теплоты dQ, проходящее через элементарную поверхность dF неизвестно, т.е. неизвестен наклон температурной кривой в теле около поверхности. Неизвестен угол 
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Согласно закону Фурье для любого момента времени:
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Второй способ – задается количество теплоты, проходящей через поверхность, т.е. задается угол 
[image: image1007.wmf]j

, но неизвестна температура стенки, т.е. положение точки А (рис.12.2).


[image: image1008.wmf]A

w

w

w


Рис.12.2

Третий способ – задаются температурой окружающей среды и коэффициентом теплоотдачи между средой и поверхностью.
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из (а) и (б) получаем
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Полученное уравнение является математической формулировкой граничного условия третьего рода.
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Рис.12.3

То есть, граничным условием третьего рода определяется точка О, через которую должны проходить все касательные к температурной кривой в точке, лежащей на поверхности тела. Точка О называется направляющей точкой и лежит на расстоянии 
[image: image1013.wmf]a
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 от поверхности. S является подкасательной к температурной кривой и от формы поверхности она не зависит.

В результате решения уравнения Фурье должна быть найдена такая функция, которая одновременно удовлетворяла бы этому уравнению и краевым условиям. Опускаем решение этого дифференциального уравнения при помощи рядов Фурье.

Искомая функция зависит от большого числа параметров 
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)

n

ж

l

l

l

t

t

z

y

x

a

f

t

...

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

1

0

0

t

l

a

=

.

При анализе решений оказывается, что эти величины можно сгруппировать в две безразмерные величины – числа подобия, которые получаются из уравнений (12.1) и (12.2).
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На основании второй теоремы подобия искомая функция в виде безразмерной температуры 
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 в различных сходственных точках x/l=L может быть представлена в виде
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§12.2. Плоская стенка.
Пусть толщина неограниченной плоской стенки составляет 
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 (определяющий геометрический размер l=
[image: image1020.wmf]d

 – половина толщины), за начальную температуру отсчета принять температуру окружающей среды 
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, то дифференциальное уравнение Фурье примет вид:


[image: image1023.wmf]2

2

x

a

t

¶

¶

=

¶

¶

q

q

                                                  (12.4)

Избыточная температура – это модуль разности температур окружающей среды и начальной температуры тела.

Граничные условия при 
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Начальное условие 
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где 
[image: image1028.wmf]q
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 – начальная избыточная температура.

Обычно в технических расчетах определяется температура на поверхности стенки 
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 и в плоскости стенки 
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, т.е при х=0, L=0; и при х=
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Кроме распределения температур, требуется знать количество теплоты 
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Зависимости (12.7) – (12.9) представлены в [3]
Величина 
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 – теплота, которая может быть отдана (или воспринята) за время полного охлаждения (нагревания) 
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, где F – площадь боковой поверхности пластины.

На этой основе можно построить всю кривую распределения температур в теле, используя положение, что направление касательных к этой кривой известно в трех точках (рис.12.7). Из точек 
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 касательные проходят через направляющие точки О и О1, расположенные на расстоянии 
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 от стенки. В точке х=0 касательная горизонтальна в силу симметрии температурной кривой, т.е. можно построить кривую распределения температуры в теле для любого момента времени 
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Рис.12.4
§12.3. Цилиндр бесконечной длины.
Для бесконечно длинного цилиндра с радиусом R дифференциальное уравнение теплопроводности имеет вид:
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граничное условие: r=R
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начальное условие: при 
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Решение относительно 
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 являются функцией двух чисел подобия Bi и Fo. Зависимости в виде графиков представлены в [3]
Величина 
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§12.4. Шар.
Дифференциальное уравнение для шара радиусом R принимает вид:
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Граничное условие: при r=R
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Начальное условие: при 
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Решение относительно 
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 является функцией двух чисел подобия Bi и Fo. 
Зависимости в виде графиков представлены в [3]
Величина 
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§12.5. Зависимость распространения теплоты от 
формы и размеров тела.
Скорость протекания процесса для какого-либо тела тем больше, чем больше отношение его поверхности к объему.

Если для тел различной формы сравнить значение избыточной температуры при одинаковых значениях чисел Фурье, то для шарообразных тел скорость протекания больше, чем для других тел. Для цилиндрических и призматических тел скорость в большой степени зависит от их длины (длина уменьшается, скорость увеличивается).

Короткие цилиндры, прямоугольные призмы и параллелепипеды можно рассматривать соответственно как тела, образованные пересечением взаимно перпендикулярных цилиндра и пластины, двух пластин и трех пластин неограниченных размеров, но конечной толщины.

Для цилиндра конечной длины толщина пластины 2
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 берется равной длине цилиндра l. Относительная температура 
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 для какой-либо точки цилиндра равна произведению относительных температур этой точки, полученных для бесконечно длинного цилиндра и пластины бесконечной протяженности. Метод применим для призм и параллелепипедов.

Например, относительная температура на поверхности середины длины цилиндра равна произведению относительной температуры поверхности бесконечно длинного цилиндра 
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 на относительную температуру в середине неограниченной пластины 
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Относительная температура на оси в середине цилиндра равна:
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§12.6. Приближенные методы решения задач нестационарной
теплопроводности.
1. Метод конечных разностей.

Все рассмотренные задачи по нестационарной теплопроводности относились к телам простейших форм – плоской стенке, цилиндру, шару. В практических расчетах часто возникает необходимость решения задачи об охлаждении или нагревании тела сложной конфигурации. Аналитическое решение такой задачи, особенно когда температурное поле зависит от всех трех координат, невозможно из-за большой сложности. В таких случаях часто используют приближенные способы решения, из которых чаще всего применяют метод конечных разностей. Сущность этого метода заключается в том, что непрерывный процесс теплообмена заменяют скачкообразным как в пространстве, так и во времени. При этом дифференциальное уравнение теплопроводности (12.1) заменяют уравнением в конечных разностях, которое, например, при одномерном температурном поле принимает вид
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В применении к плоской стенке рассматриваемый метод состоит в следующем. Стенку делят на слои одинаковой толщины 
[image: image1064.wmf]x
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 (рис.12.5), обозначаемые номерами (n-1), n, (n+1), (n+2) и т.д. Время также разбивают на промежутки 
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, обозначаемые номерами k, (k+1), (k+2) и т.д. В этом случае 
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 обозначает температуру в середине n-го слоя в течение k-го промежутка времени и кривую изменения температур изображают ломаной линией.

В пределах n-го слоя стенки, как следует из рис.12.5, температурная кривая имеет два наклона, тогда и производная по абсциссе будет иметь два значения:
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Для второй производной получим
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Производная от температуры по времени для n-го слоя имеет вид
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При подстановке выражений (б) и (в) в уравнение (12.20) получаем
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откуда 
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Рис.12.5
Равенство (г) позволяет найти распределение температур в теле для каждого последующего промежутка времени (например, k+1) при известном распределении температур в предыдущем интервале времени (например, в промежутке k).

Если промежутки времени 
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Уравнение (12.21) показывает, что 
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[image: image1082.wmf]t

D

 определяют из соотношения
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Толщину слоев 
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 при решении конкретных задач выбирают такой, чтобы она была удобна для графического построения. Зная начальное распределение температур по толщине слоев стенки и определив указанным методом распределение температур через промежуток времени 
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, повторяют построение для следующего интервала времени, для которого начальным распределением температур служит их значение, найденное перед этим, и т.д.

Температуры на поверхностях стенки можно определить с помощью направляющей точки, которую строят согласно граничным условиям третьего рода по методике, изложенной в §12.1. Если в процессе теплообмена коэффициент теплоотдачи 
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 изменяется, то это можно учесть соответствующим изменением положения направляющей точки, так как абсцисса подкасательной для нее, как известно, равна 
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При использовании метода конечных разностей для многослойных стенок по оси абсцисс откладывают не 
[image: image1088.wmf]x
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, а термические сопротивления 
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. Недостаток рассмотренного метода состоит в том, что физические параметры тела принимают постоянными.

2. Регулярный режим.

Рассмотрим процесс охлаждения (нагревания) твердого тела, когда условия охлаждения, температура окружающей среды и коэффициент теплоотдачи не изменяются во времени и отсутствуют внутренние источники теплоты.

Существуют две стадии теплового режима:

· первая стадия характеризуется изменением температуры во времени. Эта стадия зависит от теплового состояния тела – начальная стадия.

· при второй стадии - стадия регулярного режима, температура во времени не изменяется и наступает регулярный тепловой режим. При этом закон распределения температурного поля во времени принимает универсальный вид:
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Логарифм избыточной температуры тела в любой его точке изменяется во времени по линейному закону, т.е. температура убывает во времени по экспоненциальному закону:
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Величина m характеризует интенсивность охлаждения (нагревания) тела и носит название темпа охлаждения, [1/c]. Число m положительно и не зависит от времени и координат.

На рис. 12.6 приведены кривые изменения величин 
[image: image1092.wmf]q
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 и 
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 для двух фиксированных точек тела во времени на протяжении процесса охлаждения. Регулярный режим характеризуется тем, что кривые переходят в прямые линии, которые имеют одинаковый угловой коэффициент и они параллельны между собой.
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Эта формула дает способ определения величины темпа охлаждения m из опыта.
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Рис.12.6
Т.М. Кондратьев разработал теорию. Для регулярного теплового режима характерны следующие условия:

1. Уравнение (12.20) определяет наступление регулярного режима, выполняется не только для однородных простых тел, но и для любых сложных систем из любых разнородных тел, при этом влияние температурного поля имеет общий характер.

2. Темп охлаждения однородного тела при конечном значении коэффициента теплоотдачи пропорционален коэффициенту теплоотдачи 
[image: image1096.wmf]a

 и внешней поверхности тела F и обратно пропорционален полной теплоемкости.
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где 
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3. При 
[image: image1099.wmf]¥

®

a

 для любой сложной системы значение 
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 конечно и для однородных тел пропорционально температуропроводности материала.
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Выражение 12.22 есть выражение закона сохранения энергии для условий регулярного режима охлаждения (нагревания) тел.
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 - отношение средней поверхности избыточной температуры к средней по объему величине 
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Это отношение в течение всего этого периода остается постоянным и называется коэффициентом неравномерности распределения температур в теле.


[image: image1105.wmf]y

=1 - равномерное поле температур в теле.

Значение k зависит от геометрических свойств (от размера и формы тела) – коэффициент формы. Определяется аналитически.

Для шара:
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Для параллелепипеда со сторонами l1, l2, l3:
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Для цилиндра длиной l:
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Соотношения (12.26) и (12.27) объединяются и представляются в безразмерном виде:

М=
[image: image1109.wmf]y
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где 
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 - относительный темп охлаждения;


[image: image1111.wmf]n

a

kF

x

B

=

 - модифицированная форма записи числа Bi.

Величина 
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 для тела заданной формы является однозначной функцией числа В. Получается одна кривая 
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Соотношения (12.31) и (12.32) могут быть использованы для оценки неравномерности поля температур 
[image: image1114.wmf]y

 различных объектов. На этой основе разработаны экспериментальные методы определения теплопроводности 
[image: image1115.wmf]l

, коэффициента теплоотдачи 
[image: image1116.wmf]a

.

Вопросы для самопроверки:
1. Что называется нестационарным температурным полем.

2. Дифференциальное уравнение теплопроводности.

3. Для нестационарного режима уравнение температурного поля.

4. Как определяются температура поверности пластины, температура в середине пластины и количество теплоты, отдавемой пластиной  при ее охлаждении.

5. Как определяются температура поверхности цилиндра, температура на оси цилиндра и количество теплоты, отдаваемой цилиндром при его охлаждении.
6. Как определяются температура поверхности шара, температура в центре шара и количество теплоты отдаваемой шаром при его охлаждении.

7. Темп регулярного режима.  
Глава 13    Тепломассоперенос.

§13.1. Основные закономерности.
Многие процессы теплообмена, протекающие в природе и технике, сопровождаются переносом массы вещества. В этих процессах наблюдается не только передача теплоты внутри материала, но одновременно перемещение вещества одного компонента в другом, т.е. происходит массоперенос или диффузия. Диффузией называется самопроизвольный процесс проникновения одного вещества в другое в направлении установления внутри их равновесного распределения концентрации. Перенос вещества происходит вследствие молекулярной диффузии, причиной которой является тепловое движение молекул. Перенос вещества может осуществляться вследствие интенсивного перемешивания отдельных частей взаимодействующих веществ, такая диффузия называется молярной.

Переход веществ из одной фазы в другую путем молекулярной и молярной диффузии называется массообменом.

Если вещества в смеси по всем направлениям имеют различную концентрацию, то каждое химически однородное вещество движется в направлении меньшей концентрации, и концентрация этих веществ в смеси выравнивается. Эту диффузию называют концентрационной.

Тепловая диффузия – это молекулярная диффузия, вызываемая неоднородным распределением температур.

Бародиффузия – это диффузия, возникающая от неоднородности давлений. Характерна для больших перепадов давлений.

Интенсивность концентрационной диффузии в изотермических условиях характеризуется плотностью потока массы вещества, которая определяется по закону Фика. Согласно закону Фика: плотность диффузионного потока вещества прямо пропорциональна градиенту концентрации.

Плотность потока массы j, в процессе переноса массы одного вещества в другом имеют место все три вида диффузии, определяют по уравнению:
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где 
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 – плотность потока массы, учитывающая концентрационную диффузию, 
[image: image1119.wmf]с

м

кг

2

;   
[image: image1120.wmf]i

r

 - концентрация данного вещества, кг/м2;  D - коэффициент диффузии, м2/с;
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 - градиент концентрации (всегда направлен в сторону увеличения концентрации);

n - направление нормали к поверхности одинаковой концентрации данного вещества;
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 - плотность потока массы, учитывающая тепловую диффузию;
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 - плотность смеси, кг/м3;  
[image: image1124.wmf]1

r

 и 
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r

- плотности веществ, кг/м3;  Т –температура смеси, К; 
[image: image1126.wmf]n

Т

¶

¶

 - градиент температуры, К/м; 
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 - градиент полного давления;
кт=Dт/D -отношение коэффициента тепловой диффузии Dт к коэффициенту диффузии D;
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 - плотность потока массы, учитывающая бародиффузию;

р – местное полное давление смеси; 
[image: image1129.wmf]1
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 и 
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- молекулярные массы веществ;
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 - молекулярная масса смеси.

Знак минус в уравнении 13.1 показывает, что перенос вещества происходит в сторону меньшей концентрации.

То есть диффузионный поток какого-либо вещества путем молекулярной диффузии осуществляется вследствие концентрационной диффузии, тепловой диффузии и бародиффузии.

В движущейся среде вещество переносится не только путем молекулярной диффузии, но и конвекцией. При перемещении какого-либо объема смеси плотностью 
[image: image1132.wmf]r

 со скоростью 
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 происходит перенос массы смеси:
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Суммарная плотность потока вещества за счет молекулярного и конвективного переносов определяется из уравнения
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В выражении 13.3 
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 – векторные величины. В этом случае нужно знать не только абсолютные значения этих величин, но и направление потоков.

§13.2. Основные законы переноса теплоты и массы вещества в коллоидных капиллярно-пористых телах.
При наличии температурного градиента внутри влажного материала влага перемещается в направлении потока теплоты и это приводит к тому, что в материале возникает градиент влагосодержания. Влага перемещается от материала с большей влажностью к местам с меньшей влажностью, перенос влаги происходит в виде жидкости и в виде пара, плотность потока жидкости и пара, проходящих через единицу площади поверхности перпендикулярной направлению перемещения, в единицу времени, пропорционально градиенту влагосодержания коллоидного капиллярно-пористого тела. Тело, содержащее осмотически связанную и капиллярную жидкость, называется коллоидным капиллярно-пористым телом (глина, древесина, торф, кожа и др.)
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где 
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– плотность потока жидкости, пара 
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 - плотность абсолютно сухого материала; 
[image: image1144.wmf]n

d

¶

¶

 - градиент влагосодержания.

В уравнении 13.4 знак минус показывает, что в направлении нормали влагосодержание уменьшается.

При перемещении влаги одновременно в виде пара и в виде жидкости общий поток определяется уравнением:
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где D=Dж+Dп– коэффициент диффузии тела, м2/с.

Коэффициент диффузии зависит от влагосодержания и температуры. Коэффициент диффузии определяется:
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где 
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 – коэффициент диффузии, который характеризует перемещение адсорбционной влаги;  
[image: image1148.wmf]п
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 - молекулярная масса пара;  R – газовая постоянная;

Т – абсолютная температура, К;  
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 - зависимость между давлением пара коллоидного тела и его влагосодержанием; 
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 - коэффициент диффузии, который учитывает перемещение осмотической влаги;  
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 - коэффициент диффузии, который учитывает перемещение капиллярной влаги в виде пара;  
[image: image1152.wmf]ж
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 - коэффициент диффузии, который учитывает перемещение капиллярной влаги в виде жидкости.

Уравнение (13.5) является общим выражением основного закона перемещения влаги в коллоидном капиллярно-пористом теле при градиенте влагосодержания.

Если в этом теле есть перепад температуры, то в нем будет иметь место поток влаги, который возникает от градиента температур. Плотность такого потока пропорциональна градиенту температур:
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где D – коэффициент диффузии коллоидного капиллярно-пористого тела, м2/с;


[image: image1154.wmf]d

 - термоградиентный коэффициент (коэффициент термовлагопроводности), К-1;
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 - градиент температуры, К/м.

Уравнение (13.7) есть аналитическое выражение закона термовлагопроводности.

Если внутри влажного материала существует градиент температур и градиент влагосодержания, то влага будет перемещаться вследствие влагопроводности и общий поток влаги будет равен сумме потоков:
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Уравнение (13.8) есть аналитическое выражение обобщенного закона перемещения влаги в коллоидных капиллярно-пористых телах.

В уравнении (13.8) знак плюс указывает, что направления градиента влагосодержания и градиента температуры совпадают. Если градиенты направлены в противоположные стороны, то в правой части уравнения (13.8) будет знак минус.

Если влагопроводность более интенсивна, чем термовлагопроводность, то влага перемещается в направлении уменьшения влажности от внутреннего слоя материала к поверхности, при этом термовлагопроводность препятствует перемещению потока влаги и наоборот, если термовлагопроводность более интенсивна, чем влагопроводность, то влага перемещается по направлению потока теплоты, т.е. в направлении увеличения влагосодержания – от поверхности вглубь.

Закон Фурье применительно к влажным материалам имеет вид:
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где 
[image: image1158.wmf](
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–температуропроводность; 
[image: image1159.wmf]l

 - теплопроводность;    c - удельная теплоемкость;  
[image: image1160.wmf]n
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 - градиент температуры; i - энтальпия жидкости; j - плотность потока влаги.

Используя уравнение (13.8) и уравнение (13.9) получаем систему дифференциальных уравнений, которые описывают перемещение теплоты и влаги во влажных материалах.

Дифференциальное уравнение массообмена выводится из основного закона переноса с применением закона сохранения массы вещества к некоторому произвольно взятому объему тела, ограниченному замкнутой поверхностью.

Дифференциальное уравнение переноса жидкости имеет вид:
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[image: image1162.wmf]e

 - коэффициент пропорциональности, характеризующий долю влаги, перемещающейся в виде пара. - критерий внутреннего испарения.

Если 
[image: image1163.wmf]e

=0, то есть внутреннего испарения нет и внутренние источники теплоты отсутствуют, то влага перемещается в виде жидкости.

Если 
[image: image1164.wmf]e

=1, то изменение влагосодержания в теле происходит только за счет испарения жидкости и конденсации пара – перенос жидкости отсутствует. Критерий внутреннего испарения изменяется от 0 до 1.

Дифференциальное уравнение переноса, когда 
[image: image1165.wmf]e

=1 имеет вид:
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Для зональной системы расчета процесса тепло- и массопереноса дифференциальные уравнения переноса можно записать в следующем виде:
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где d – удельное влагосодержание материала;  
[image: image1169.wmf]c

 - удельная теплоемкость влажного материала (
[image: image1170.wmf]d
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);  
[image: image1171.wmf]0
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 - удельная теплоемкость сухого материала;
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 - удельная теплоемкость влажного материала;   r - удельная теплота испарения;
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 - изменение влагосодержания, которое обуславливается испарением или конденсацией влаги внутри материала;   
[image: image1174.wmf]2
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 - оператор Лапласа.

Дифференциальные уравнения (13.12) и (13.13) описывают весь внутренний тепло- и массоперенос. При решении этих уравнений теоретически можно рассчитать температуры и влагосодержания влажного материала.

§13.3. Аналогия процессов теплообмена и массообмена. 
Числа подобия.
Если имеется система дифференциальных уравнений для коллоидных капиллярно-пористых тел, то вместе с условиями однозначности можно воспользоваться теорией подобия для получения чисел подобия и уравнений подобия.

Из уравнений (13.12) и (13.13) и граничных условий, характеризующих баланс влаги и теплоты на поверхности материала:
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где 
[image: image1177.wmf]0

r

 – плотность абсолютно сухого тела;  
[image: image1178.wmf]с

t

 - температура среды; 
[image: image1179.wmf]п

t

 - температура поверхности тела;   j - плотность потока массы.

Можно получить следующие числа подобия, характеризующие массоперенос:

Диффузионное число Нуссельта
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где  
[image: image1181.wmf]D

a

 – коэффициент массоотдачи, зависит от направления и значения поперечного потока массы, м/с.

Коэффициент массоотдачи является аналогом коэффициента теплоотдачи.

Диффузионное число 
[image: image1182.wmf]D
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 характеризует соотношение между интенсивностью массообмена и влагопроводностью в пограничном слое.

Диффузионное число Прандтля
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Это число учитывает соотношение между полями скоростей, температур и концентрации.

Диффузионное число Фурье
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Характеризует гомохронность полей переноса массы вещества.

Число Лыкова
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Характеризует инерционность поля влажности по сравнению с инерционностью температурного поля.

Число испарения Гухмана
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где 
[image: image1187.wmf]с

Т

, 
[image: image1188.wmf]м

T

– абсолютные температуры парогазовой смеси по сухому и мокрому термометрам.

Это число характеризует влияние массопереноса на теплообмен.

Число Кирпичева
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Это число характеризует соотношение между интенсивностями внешнего и внутреннего переносов массы.

При экспериментальном изучении массообмена зависимость между числами подобия определяется соотношением:
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где Re – число Рейнольдса;

Ar – число Архимеда;
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§13.4. Совместный процесс тепло- и массопереноса.
Внешний тепло- и массообмен при испарении характеризуется выражениями:
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где q и j – плотность потока теплоты и массы вещества;  
[image: image1195.wmf]г
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 - температура парогазовой среды;  
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 - температура поверхности жидкости;  
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r

и 
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 - плотности пара в парогазовой среде и поверхности тела или жидкости, кг/м3;  
[image: image1199.wmf]a

 и 
[image: image1200.wmf]D
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 - коэффициенты теплоотдачи и массоотдачи, Вт/(мК) и м/с;  
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 и 
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г

l

 - теплопроводность парогазовой смеси у поверхности жидкости и массопроводность парогазовой смеси у поверхности жидкости, Вт/(мК) и 
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;  l - характерный размер;  
[image: image1204.wmf]p

D

 - разность парциальных давлений пара в окружающей парогазовой среде и у поверхности тела или жидкости, Па.

Числа Nu и NuD определяются экспериментально по известным плотностям теплового потока и вещества, перепадам температур и парциальных давлений. 
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 и 
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берутся из таблиц.

А.В.Нестеренко в результате обработки данных многочисленных экспериментов по испарению жидкости со свободной поверхности для адиабатного процесса и вынужденного движения воздуха и в условиях естественной конвекции для определения коэффициентов тепло- и массоотдачи были получены эмпирические формулы:
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где 
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 – число Прандтля; 
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- диффузионное число Прандтля;
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Значения величин 
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 зависят от изменения числа Re и приведены в табл. 13.1.

Таблица 13.1

	Пределы изменения числа Re
	k
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	b
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Коэффициент диффузии в выражениях (13.24)-(13.27) определяется по формуле:


[image: image1226.wmf]п

п

p

p

RT

Т

D

D

0

2

0

0

m

=


где 
[image: image1227.wmf]Г
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 – коэффициент диффузии для влажного газа при нормальных физических условиях (НФУ: р0=101325 Па, Т0=273,15 К); R – газовая постоянная;
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 - средняя абсолютная температура пограничного слоя;

рп - парциальное давление сухого пара, Па.

При нормальных условиях коэффициент диффузии для водяного пара при диффузии в воздухе 
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Формулы (13.26) и (13.27) применимы при 
[image: image1230.wmf](
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Из этих формул видно, что интенсивность тепло- и массопереноса прямо пропорциональна температуре, скорости потока и обратно пропорциональна влажности среды. Необходимо отметить, что интенсивность тепло- и массообмена при испарении влаги из влажного материала выше, чем при испарении со свободной поверхности.

Как отмечалось выше, основными величинами переноса теплоты и вещества являются: теплопроводность, температуропроводность, коэффициент диффузии и коэффициент термовлагопроводности.

Для абсолютно сухих капиллярно-пористых тел передача теплоты осуществляется теплопроводностью, конвекцией и излучением и поверхностная плотность теплового потока определяется:
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где 
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л

к

с

l

l

l

l

+

+

=

S

 – суммарная теплопроводность; 
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 - конвективная теплопроводность; 
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 - теплопроводность при излучении; 
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 - молекулярная теплопроводность; l - характерный размер; 
[image: image1236.wmf]t
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 - перепад температуры в порах.

Для влажных тел теплообмен всегда сопряжен массообменом.

Теплопроводность влажных тел зависит от температуры и влагосодержания.

Между суммарной теплопроводностью для сухих тел 
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 и суммарной для влажных 
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 существует разница, которая равна тепловому потоку, отнесенному к градиенту температур, равному единице:
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где r – теплота парообразования;  D – коэффициент диффузии; 
[image: image1240.wmf]0

r

 - плотность абсолютно сухого тела; f – коэффициент термовлагопроводности.

Для большинства капиллярно-пористых тел коэффициент термовлагопроводности зависит от структуры тела и вида переноса вещества, увеличивается с повышением влагосодержания и при достижении максимального значения начинает уменьшаться.

С повышением влагосодержания температуропроводность влажных тел увеличивается и, достигнув максимума, уменьшается.

Вопросы для самопроверки:
1. Что называется диффузией, ее разновидности.

2. Что такое массообмен.

3. Закон Фика.

4. Основные законы переноса теплоты и массы вещества.

5. Влагопроводность и термовлагопроводность.

6. Числа подобия массопереноса. Уравнение подобия при массообмене.

7. Коэффициеты переноса теплоты и вещества[image: image1241.emf]l
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