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ВСТУП. ТЕПЛОМАСООБМіН
Тепломасообмін (ТМО) – наука про мимовільні безповоротні процеси поширення теплоти і маси в просторі в змінному полі температур і змінному полі концентрацій.

Згідно другому закону термодинаміки мимовільний процес передачі теплоти і маси направлений у бік зменшення температури і концентрації даного компонента суміші.
На відміну від технічної термодинаміки (ТТД) ТМО розглядає розвиток процесів у просторі та часі. В результаті розрахунку процесів тепломасообміна знаходять розподіли температур, концентрацій компонентів суміші, а також потоків теплоти і маси як функції координат і часу.
У даному навчально-методичному посібнику розглядатимемо лише процеси теплообміну в тілі або системі тіл і треба навчитися розраховувати температурні поля і теплові потоки і їх розвиток у просторі та часі.
РОЗДІЛ 1. Основні поняття теплообміну
1.1. Температурне поле. Ізотермічна поверхня
Температурне поле є сукупність значень температури в усіх точках даної розрахункової області і в часі. 

Температурне поле вимірюють в градусах Цельсія і Кельвінах і позначають також як і в ТТД : 
[image: image1015.png]


, де хi - координати точки в просторі, в якій знаходять температуру, в метрах [м];  τ – час процесу теплообміну в секундах [с]. Т.ч., температурне поле характеризується кількістю координат і своєю поведінкою в часі.
У теплових розрахунках використовують наступні системи координат:
хi = х1, х2, х3 – довільна ортогональна система координат;
хi = x, y, z – декартова система координат;
хi = r φ, z – циліндрова система координат;
хi = r φ, ψ – сферична система координат.
Залежно від числа координат розрізняють тривимірне, двовимірне, одновимірне і нульмірне (однорідне) температурні поля.
Температурне поле, яке змінюється в часі, називають нестаціонарним температурним полем. І навпаки, температурне поле, яке не змінюється в часі, називають стаціонарним температурним полем. 
Приклади запису температурних полів:
T(x, y, z, τ) – тривимірне нестаціонарне температурне поле;

T(τ) – нульмірне нестаціонарне температурне поле;

T(x) – стаціонарне одновимірне температурне поле;

T = const – нульмірне стаціонарне температурне поле – окремий випадок температурного поля, що характеризує термодинамічну рівновагу системи.

Ізотермічна поверхня – поверхня рівних температур.
Властивості ізотермічних поверхонь:
а) ізотермічні поверхні не перетинаються;
б) у нестаціонарних процесах ізотермічні поверхні переміщаються в просторі.
Ми розглядатимемо тіла  простої або класичної форми. Таких тіл три: 
— безкінечна або необмежена пластина – пластина, в якої товщина багато менше (у декілька разів) довжини і ширини;
— безкінечний циліндр – циліндр, в якого діаметр менше (у декілька разів) довжини циліндра;
— куля або сфера.
Приклади ізотермічних поверхонь в тілах простої форми:
а) ізотермічні поверхні в безконечній пластині за однакових на обох поверхнях умов теплообміну – це площини, що паралельні створюючим площинам дану пластину (рис.1.1);
б) ізотермічні поверхні в безкінечному циліндрі за однакових по всій його поверхні умов теплообміну – співісні (коаксіальні) циліндрові поверхні або, іншими словами, вкладені один в одного циліндри меншого діаметру (рис. 1.2);
в) у кулі при рівномірному нагріві або охолоджуванні ізотермічні поверхні – вкладені один в одного сфери.
Рис. 1.1. Ізотермічні поверхні 
Рис. 1.2. Ізотермічні поверхні в у           безкінечній пластині 


безконечному циліндрі
1.2. Градієнт температури
Градієнт температури (позначається gradT або 
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) – вектор,  направле-ний по нормалі до ізотермічної поверхні, у бік збільшення температури і чисельно рівний зміні температури на одиниці довжини:
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де n – нормаль; 
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  - одиничний вектор; 
[image: image6.wmf]Ñ

  – оператор Гамільтона ("набла") - символічний вектор, замінюючий символ градієнта.
У декартовій системі координат:
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  – одиничні вектори  або орты в декартовій системі координат.
1.3. Кількість теплоти. Тепловий потік. Питомі теплові потоки
Кількість теплоти – кількість теплової енергії, отримана або віддана тілом  (твердим, рідким або газоподібним) або що проходить через це тіло за деякий час τ в результаті теплообміну.

Позначають і вимірюють кількість теплоти в джоулях [Дж](калоріях [кал]): 
1 кал = 4,187 Дж, 1 Дж = 0,24 кал.
При цьому часто використовують кратні джоулю і калорії одиниці виміру:
1 кДж = 103 Дж;1 МДж = 106 Дж; 1 ГДж = 109 Дж; 1 ТДж =  = 1012 Дж.
Тепловий потік (позначають 
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) –  кількість теплоти, що проходить через задану і нормальну до напряму поширення теплоти поверхню в одиницю часу:
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При стаціонарному режимі теплообміну тепловий потік не змінюється в часі і розраховується по формулі:
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У старій системі одиниць потік вимірюється в 
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У розрахунках використовують три види питомих теплових потоків:
а) поверхневу щільність теплового потоку (позначають: q, Вт/м2) – тепловий потік, віднесений до площі поверхні тіла;
б) лінійну щільність теплового потоку (позначають: 
[image: image15.wmf]l

q

, Вт/м) – тепловий потік, віднесений до довжини протяжного тіла;
в) об'ємну щільність теплового потоку (позначають: qv,Вт/м3) – тепловий потік, віднесений до об'єму тіла.
Поверхнева щільність теплового потоку – кількість теплоти, що проходить через задану і нормальну до напрвлению поширення теплоти одиничний майданчик в одиницю часу.
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де 
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  - одиничний вектор; τ – час, с; F – площа, м2.
У стаціонарному режимі теплообміну і за однакових умов теплообміну на всій поверхні тіла:
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Лінійна щільність теплового потоку – тепловий потік, що проходить через бічну поверхню одиничної довжини деякого протяжного тіла, довільного, але постійного по довжині поперечного перетину. У стаціонарному режимі теплообміну і за однакових умов теплообміну на всій поверхні тіла:
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де     τ – час, с; 
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 – довжина протяжного об'єкту, м.
Поверхнева щільність теплового потоку і лінійна щільність теплового потоку зв'язані між собою наступним співвідношенням:
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де П – периметр довільного, але постійного поперечного перетину.
Наприклад, для труби діаметром d периметр дорівнює довжині кола (
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) і формула зв'язку q і 
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Об'ємна щільність теплового потоку – кількість теплоти, яка виділяється або поглинається усередині одиничного об'єму тіла в одиницю часу. У стаціонарному режимі теплообміну і за умови рівномірного розподілу внутрішніх джерел (стоків) теплоти в об'ємі тіла:
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Об'ємну щільність теплового потоку qv використовують в наступних розрахунках тепловиділень або теплопоглинань: у ядерному реакторі; при проходженні електричного струму по провідникові з великим опором; внутрішнього тертя при течії рідини; при хімічних реакціях.
Величина qv може бути як позитивною (теплота виділяється), так і негативною (теплота поглинається).
1.4. Елементарні способи передачі теплоти (види процесів теплообміну)
Розрізняють три елементарні способи передачі теплоти: 
1. теплопровідність (кондукція);
2. конвекція;
3. теплове випромінювання (радіаційний теплообмін).
Теплопровідність (кондукция) – спосіб передачі теплоти за рахунок взаємодії мікрочасток тіла (атомів, молекул, іонів в електролітах і електронів в металах) в змінному полі температур. Теплопровідність має місце в твердих, рідких і газоподібних тілах. У твердих тілах теплопровідність є єдиним способом передачі теплоти. У вакуумі теплопровідність відсутня.

Конвекція – спосіб передачі теплоти за рахунок переміщення макрооб'ємів середовища з області з однією температурою в область з іншою температурою. При цьому плинне середовище (флюїд) з вищою температурою переміщається в ділянку нижчих температур, а холодний флюїд – в область з високою температурою. У вакуумі конвекція теплоти неможлива.

Теплове випромінювання (радіаційний теплообмін) – спосіб передачі теплоти за рахунок поширення електромагнітних хвиль в певному діапазоні частот. Зауваження:
— всі тіла вище 0 К володіють власним тепловим випромінюванням, тобто енергію випромінюють всі тіла;

— для передачі теплоти випромінюванням не потрібне тіло-посередник, тобто промениста енергія може передаватися і у вакуумі.

1.5. Складний теплообмін. Тепловіддача і теплопередача
У природі і в технічних пристроях, як правило, всі три способи передачі теплоти відбуваються одночасно. Такий теплообмін називається складним теплообміном. Наприклад, конвекція теплоти завжди протікає спільно з теплопровідністю, оскільки макрооб'єми складаються з мікрооб'ємів, і є нерівномірне по простору температурне поле. Передача теплоти спільно теплопровідністю і конвекцією називається конвективним теплообміном.
Спільна передача теплоти випромінюванням і теплопровідністю називається радіаційно-кондуктивним теплообміном.
Спільна передача теплоти випромінюванням і конвекцією називається радіаційно-конвективним теплообміном.
У природі і техніці найчастіше зустрічаються наступні два варіанти складного теплообміну:
— тепловіддача – процес теплообміну між непроникною твердою стінкою і плинним довкіллям;
— теплопередача – передача теплоти від одного плинного середовища до іншого плинного середовища через непроникну тверду стінку.
Тепловіддача. Графік температурного поля при тепловіддачі показаний на рис.3. Температура плинного середовища змінюється в дуже вузькій області, яка називається тепловим пограничним шаром.

[image: image30.emf]Пограничный слой

T

w

w

f

T

f

Q

T

f

f

Q

T

w

w

Пограничный слой

d

q

d

q


Рис. 1.3. Схема процесу тепловіддачі:
Tw – температура стінки; Tf – температура плинного середовища; δq – товщина теплового пограничного шару.
Відмітимо, що залежно від співвідношення температур стінки Tw і флюїда Tf  тепловий потік Q може нагрівати стінку за умови 
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 або охолоджувати її, якщо 
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Процес тепловіддачі може бути здійснений поєднанням наступних елементарних процесів теплообміну:
— конвективна тепловіддача (конвекція + теплопровідність = конвективний теплообмін) – має місце при обмиванні твердих поверхонь різної форми плинним середовищем ( променевопрозорою краплинною рідиною);
— промениста або радіаційна тепловіддача (теплове випромінювання) – має місце при радіаційному теплообміні у вакуумі або між стінкою і випромінюючим і поглинаючим нерухомим газом;
— радіаційно - конвективна тепловіддача (теплове випромінювання + конвективний теплообмін) – випадок складного теплообміну, що найбільш часто зустрічається в практиці розрахунків;
— конвективна тепловіддача при фазових перетвореннях теплоносія (конвекція + теплопровідність + можливе випромінювання) – тепловіддача при конденсації і кипінні, що протікає з виділенням або поглинанням теплоти фазового переходу.
Розрахунок тепловіддачі полягає у визначенні теплового потоку, яким обмінюються стінка і плинне середовище. У інженерних розрахунках тепловіддачі використовується так званий закон тепловіддачі – закон Ньютона:
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де Q – тепловий потік, Вт; 
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  – коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2·К); Tf і Tw – температура плинного середовища і стінки; F – площа поверхні теплообміну.
Теплопередача. В курсі ТМО вивчають розрахунок теплопередачі через стінки плоскої, циліндрової, сферичної і довільної форми. У нашому короткому курсі обмежимося розрахунком теплопередачі через плоску і циліндрову стінки. Графік температурного поля при теплопередачі через плоску стінку показаний на рис. 4.
Отже, теплопередача включає наступні процеси:
а) тепловіддачу від гарячого середовища (гарячого теплоносія) до стінки;
б) теплопровідність усередині стінки;
в) тепловіддачу від стінки до холодного середовища (холодному теплоносію).
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Рис. 1.4. Схема процесу теплопередачі:
Tf1  і Tf2 – температура гарячого і холодного флюїда (плинного середовища); Tw1 і Tw2  – температура поверхонь плоскої стінки;  δ – товщина плоскої стінки.

Тепловий потік при теплопередачі, передаваний від гарячого флюїда з температурою Tf1 до холодного флюїда з температурою Tf2, розраховується по формулі (для плоскої стінки):
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  – коефіцієнт теплопередачі через плоску стінку, Вт/(м2·К);
Rt – термічний опір теплопровідності плоскої стінки, (м2·К) /Вт.

Висновок – для вирішення основного завдання розрахунку теплообміну – визначення температурних полів і теплових потоків при тепловіддачі і теплопередачі – необхідно вміти розраховувати три елементарні способи передачі теплової енергії.
Контрольні питання до розділу 1:

1. Що називають температурним полем, градієнтом температури?
2. Дайте визначення ізотермічної поверхні і ізотерми.
3. Дайте визначення і назвіть одиниці виміру наступних физи​ческих величин: тепловий потік, щільність теплового потоку, коефіцієнт теплопровідності.
4. Cформулируйте закони Фур'є і Ньютона – Ріхмана.
5. Перерахуєте діапазон значень коефіцієнта теплопровідності металів, неметалів, рідин і газів.
6. Перерахуєте допущення, необхідні для виведення дифференциаль​ного рівняння теплопровідності.
7. Який закон покладений в основу виведення диференціального уравне​ния теплопровідності?
8. Дайте визначення і запишіть одиниці виміру об'ємної мощ​ности внутрішніх джерел тепла, коефіцієнтів температуропроводно​сти і тепловіддача.
9. Запишіть диференціальне рівняння теплопровідності.
10. Поясніть, чому необхідно доповнювати диференціальні урав​нения краєвими умовами.
11. Перерахуєте склад краєвих умов (умов однозначності).
12. Що визначають геометричні і фізичні умови?
13. Що задають і в якому випадку відсутні початкові умови?
14. Перерахуєте види граничних умов. Що вони виражають з точки зору математичної фізики і при вирішенні завдань теплопровідності?
РОЗДІЛ 2. Теплопровідність
2.1. Основний закон теорії теплопровідності. Закон (гіпотеза) Фур'є.
У 1807 році французький вчений Фур'є запропонував вважати, що в кожній точці тіла (речовини) в процесі теплопровідності існує однозначний зв'язок між тепловим потоком і градієнтом температури:
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де Q – тепловий потік, Вт; grad(T) – градієнт температурного поля, К/м; F – площа поверхні теплообміну, м2; 
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 – коефіцієнт теплопровідності,  
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– величина, що характеризує фізичні властивості речовини. Коефіцієнт теплопровідності визначають експериментально і наводять в довідковій літературі.
Закон Фур'є для поверхневої щільності теплового потоку запишеться як
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Фізичний сенс коефіцієнта теплопровідності полягає в тому, що він (λ) характеризує здатність даної речовини проводити теплоту. Коефіцієнт теплопровідності λ знаходять експериментально, використовуючи вирази (2.1) і (2.2) рішенням, так званого, зворотного завдання теорії теплопровідності.
Знак "–" показує, що вектори теплового потоку і градієнта температури направлені в протилежні сторони. Градієнт температурного поля направлений по нормалі до ізотермічної поверхні у бік зростання температури, тепловий потік – у бік убування температури. Вирази (2.1) і (2.2) є лінійним законом теплопровідності, оскільки в цьому законі коефіцієнт теплопровідності є величина постійна (λ = const). При експериментальній перевірці закону Фур'є виявляється відхилення розрахунку і експерименту, яке в першому наближенні можна врахувати, зберігши форму запису закону, але прийнявши залежність λ = f(T). В цьому випадку отримуємо нелінійний закон Фур'є:
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Для різних речовин і їх фазового стану λ може, як збільшуватися, так зменшуватися із зростанням температури. Для пористих і сипких матеріалів коефіцієнт теплопровідності λ також залежить від порозности (величина пір) і від вологості. Із збільшенням порозности λ зменшується, оскільки пори заповнюються газом, а λ газів малий. При збільшенні вологості пори заповнюються вологою, і коефіцієнт теплопровідності λ збільшується. Домішки зменшують коефіцієнт теплопровідності. Коефіцієнт теплопровідності газів також залежить і від тиску.
В таблиці 2.1 приведемо зразкові значення коефіцієнта λ різних речовин. Оскільки λ функція температури, то ці дані узяті з довідника при t = 0 0С.
Таблиця 2.1

Значення коефіцієнта теплопровідності λ різних речовин

	Речовина


	λ, Вт/(м·К)



	Cu, мідь

Сталь

Вогнетриви

Теплова ізоляція 

Гази

Рідини
	390

10÷50

0,25÷3

0,05÷0,25

0,005÷0,4

0,08÷0,7




2.2. Енергетична форма запису закону Фур'є. Коефіцієнт температуропровідності
Коефіцієнт температуропровідності а, [м2/с] – фізична характеристика речовини, яка визначається експериментально і наводиться в довідниках.
Коефіцієнт температуропровідності а, характеризує теплоінерційні властивості речовини або іншими словами характеризує швидкість зміни температури тіла в часі. Швидкість зміни температури 
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  ~ а, прямо пропорційна коефіцієнту температуропровідності. Т.ч., коефіцієнт температуропровідності характеризує лише нестаціонарні процеси.
Коефіцієнт температуропровідності пов'язаний з іншими фізичними характеристиками речовини наступними співвідношеннями:
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де с – питома масова теплоємність, Дж/(кг·град);  
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 - питома об'ємна теплоємність, Дж/(м3·град);  ρ – щільність, кг/м3; λ – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м·град);.
Для твердих тіл з малим коефіцієнтом температурного розширення 
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Для газів, в яких теплоємність залежить від вигляду процесу і коефіцієнт температуропровідності є функцією процесу:
— для ізохорного процесу v=const:   
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—  для ізобарного процесу p=const:   
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Порядок величини коефіцієнта температуропровідності можна характеризувати наступними величинами:
а ≈ 10-7 м2/с – для теплової ізоляції;

а ≈ 10-6 м2/с – для вогнетривів;

а ≈ 10-5 м2/с – для сталі.

Для представлення закону Фур'є в енергетичній формі замінимий λ у класичній формі запису закону теплопровідності вираженням
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Отримаємо
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 – для ізохорних процесів
де 
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  – питома об'ємна внутрішня енергія, Дж/м3;
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 – для ізобарних процесів 
де 
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 - питома об'ємна ентальпія, Дж/м3.
Для твердих тіл енергетична форма запису закону Фур'є має вигляд:
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2.3. Диференціальне рівняння теплопровідності. (Диференціальне рівняння Фур'є)
Якщо помістити тіло, наприклад, безкінечну пластинку завтовшки δ і початковою температурою T0 в гаряче середовище з температурою Tf (рис. 2.1), то пластинка, отримуючи енергію від гарячого середовища, нагріватиметься, і її температура змінюється з часом в кожній точці.
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Рис. 2.1. Нагрів пластини в середовищі з температурою Tf
Температурне поле, тобто розподіл температур в просторі і в часі, знаходять вирішенням диференціального рівняння (ДР) теплопровідності, яке в 1814 році вивів французький вчений Фур'є і тому це рівняння носить його ім'я. Виведення ДР теплопровідності засноване на законі збереження енергії і використовує закон Фур'є. Рівняння Фур'є моделює процеси, які в процесі теплопровідності протікають в кожному елементарному об'ємі тіла:
1) поглинання теплоти при нагріві або її виділення при охолоджуванні;
2) проходження теплової енергії через елементарний об'єм транзитом;
3) виділення або поглинання теплоти за рахунок дії внутрішніх джерел або стоків теплоти потужністю qv.
У векторній формі диференціальне рівняння теплопровідності має вигляд:
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 – питома об'ємна теплоємність, Дж/(м3(К); 
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 – щільність, кг/м3; с – питома масова теплоємність, Дж/(кг(К).
Нагадаємо, що для твердих тіл 
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Вирішуючи це рівняння, ми отримаємо температурне поле: Т(хi, (). Т.ч. диференціальне рівняння теплопровідності встановлює зв'язок між просторовою і часовою змінами температури.
Вигляд формул для операторів дивергенції (div) і градієнта (grad) залежить від вибору системи координат. Наприклад, в декартовій системі координат ДР теплопровідності набере вигляду: 
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або, приймаючи допущення про незалежність фізичних властивостей речовини від температури {
[image: image63.wmf])

T

(

f

,

,

'

c

¹

r

l

}:

[image: image64.wmf]'

c

q

z

T

y

T

x

T

a

T

v

2

2

2

2

2

2

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

t

¶

¶

,

де  
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'

c

a

×

r

l

=

l

=

  – коефіцієнт температуропровідності, м2/с.
У нашому короткому курсі ТМО вирішуватимемо диференціальне рівняння Фур'є для тіл простої форми (безкінечна пластина, безкінечний циліндр і куля або сфера) з постійними фізичними коефіцієнтами:
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де x1 – перша координата в ортогональній системі координат: x1 = x   в декартовій системі координат, x1 = r  в циліндровій і сферичній системах координат; k = 1, 2 або 3 – коефіцієнт форми тіла: k = 1 – безкінечна пластина;
k = 2 – безкінечний циліндр; k = 3 – куля.
За відсутності в системі внутрішніх джерел\стоків теплоти (qv = 0) ДР Фур'є для тіл простої форми записуються таким чином:
k = 1 : 
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k = 2 : 
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За незмінних умов теплообміну (постійних температурах флюїда, що омиває тіло з різних сторін, і постійних коефіцієнтах тепловіддачі) на границях тіла його температурне поле з деякого моменту часу перестає змінюватися в часі і настає стаціонарний режим теплопровідності, який для тіл простої форми описується рівнянням Пуассона при дії внутрішніх джерел теплоти
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або рівнянням Лапласа, якщо qv =0

[image: image71.wmf]0

dx

dT

x

1

k

dx

T

d

1

1

2

1

2

=

×

-

+

.

В результаті вирішення одновимірного диференціального рівняння для стаціонарного процессу теплопровідності знаходять температурне поле у вигляді T(x1) або в явному вигляді T(x) – в декартовій системі координат і T(r)  – в циліндровій і сферичній системах координат.
2.4. Умови однозначності, необхідні для вирішення рівняння Фур'є
ДР теплопровідності має незліченну безліч рішень. Для виділення єдиного вирішення цього рівняння, відповідного єдиному явищу теплопровідності, мають бути задані наступні параметри:
1. Геометричні розміри і форма тіла, а також час τ для нестаціонарного процесу. Відмітимо, що час процесу може бути заданий неявно по якій-небудь додатковій умові, наприклад, нагрівання або охолоджування тіла до досягнення теплової рівноваги з довкіллям;
2. Фізичні властивості речовини (коефіцієнт теплопровідності λ, питома об'ємна теплоємність с' (або питома масова теплоємність с), щільність ρ, коефіцієнт температуропровідності а);
3. Закон розподілу внутрішніх джерел теплоти qv (xi, τ). У окремому випадку 
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4. Краєві умови (КУ) задають початковий розподіл температури в заданій розрахунковій області (ПУ) і умови теплообміну на границі цієї області (ГУ).
2.4.1. Початкові умови (ПУ)
Перед початком розрахунку процесу нестаціонарної теплопровідності необхідна інформація про розподіл температури в об'ємі тіла в деякий момент часу, що вважається початком відліку, або початковим моментом часу (момент часу τ = 0). Т.ч., має бути задана функція
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де 
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  – система координат.
У окремому випадку одновимірного і рівномірно розподіленого в об'ємі тіла початкового температурного поля ПУ мають вигляд: 
Т (х, 0) = Т0 = const.
Відмітимо, що для завдань стаціонарної теплопровідності завдання початкових умов не має сенсу.
2.4.2. Граничні умови (ГУ)
У розрахунках теплообміну застосовують граничні умови чотирьох типів, які називають родами. Граничні умови теплообміну необхідно задавати як на зовнішній поверхні тіла (зовнішні ГУ), так і при розташуванні кордону розрахункової області усередині тіла, на внутрішній поверхні (внутрішні ГУ). Граничні умови першого і другого родів можуть бути як зовнішніми, так і внутрішніми, граничні умови третього роду – лише зовнішні граничні умови, граничні умови четвертого роду – лише внутрішні граничні умови.
Граничні умови першого роду
За граничних умов I-го роду задають значення температури на границі розрахункової області:
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де індекс w означає "границю";  
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 – координати границі заданої розрахункової області. У окремому випадку ця температура після миттєвої зміни до температури Tw може залишатися незмінною в часі і не змінюватися уздовж границі:
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Граничні умови другого роду
При граничних умовах II-го роду задають значення щільності теплового потоку на границі розрахункової області:

[image: image79.wmf])

,

x

(

q

q

w

,

1

w

w

t

=

,

де індекс w означає "границю"; 
[image: image80.wmf]w
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 – координати границі заданої розрахунко-вої області. 
З врахуванням закону Фур'є ГУ II-го роду можна записати таким чином
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де n – координата, направлена по нормалі до границі розрахункової області.
У окремому випадку щільність теплового потоку qw може не змінюватися уздовж границі розрахункової області і бути постійною в часі:
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Граничні умови третього роду
За граничних умов III-го роду задають температуру зовнішнього середовища, що оточує тіло, і закон теплообміну між середовищем і поверхнею тіла. Граничні умови третього роду є найбільш загальними і часто використовуваними в практиці розрахунків ГУ. Як закон теплообміну між довкіллям і поверхнею тіла найчастіше в інженерних розрахунках використовують закон тепловіддачі – закон Ньютона
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[image: image84.wmf]a

  – коефіцієнт тепловіддачі (пригадаємо, що в загальному випадку тепловіддача відбувається конвекцією і випромінюванням); Tf  – температура флюїда;  Tw  – температура поверхні тіла.
З врахуванням закону Фур'є ГУ III-го роду можна записати таким чином
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де знак + або – в законі Фур'є залежить від вибору початку системи координат.
У розрахунках теплопровідності використовують безрозмірну форму запису граничних умов третього роду 
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– безрозмірна температура;  
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 – безрозмірна координата, перпендикулярна поверхні теплообміну; R – характерний (визначаючий) розмір тіла; 
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  – критерій Біо (Biot); λw – коефіцієнт теплопровідності тіла.
Критерій Біо – визначальний критерій в завданнях теплопровідності, тобто від його величини залежить інтенсивність процесу теплопровідності. Фізичний сенс критерію Біо можна розкрити, записавши його формулу у вигляді 
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тобто, критерий Біо характеризує:
а) відношення інтенсивності зовнішнього теплообміну (() до інтенсивності внутрішнього теплообміну((/R);
або
б) відношення термічного опору теплопровідності(R/() до термічного опору конвективної тепловіддачі(1/().
Граничні умови четвертого роду
Граничні умови IV-го роду задають умови теплообміну на границі ідеального контакту двох тіл, що складаються з різної речовини з різними фізичними властивостями. В цьому випадку в зоні ідеального контакту в обох тіл рівні температури і теплові потоки
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, або, використовуючи закон Фур'є, 
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2.5. Методи рішення краєвої задачі в теорії теплопровідності
Всі методи рішення краєвої задачі теорії теплопровідності можна розділити на дві великі групи. До першої групи відносять методи, що використовують сучасні засоби математичного аналізу, обчислювальної математики і обчислювальної техніки, тому їх називають теоретичними методами. У другу групу включені методи, коли температурне поле знаходять в результаті проведення експерименту. Тому їх називають експериментальними методами.
Експериментальні методи діляться на методи теорії подібності і методи аналогій. По методу теорії подібності температурне поле знаходять експериментально на моделі, в якій реалізується процес тієї ж фізичної природи, що і в об'єкті моделювання. По методу аналогій дослідження процесу теплопровідності замінюється дослідженням процесу іншої фізичної природи, який протікає аналогічно процесу теплопровідності. Ця аналогія виявляється в однакових за формою запису диференціальних рівняннях перенесення, що відносяться до різних фізичних явищ.
Теоретичні методи можна підрозділити на аналітичні, чисельні, чисельно-аналітичні методи.
При використанні аналітичних методів рішення отримують у вигляді кінцевої формули або безкінечного ряду. Розрізняють точні аналітичні методи (метод розділення змінних або метод Фур'є, метод інтегральних перетворень, метод конформних відображень і ін.) і наближені аналітичні методи (різні форми варіаційних методів, метод підстановок і ін.). Точні аналітичні методи можна застосовувати лише до лінійних завдань теорії теплопровідності.
При використанні чисельних методів рішення задачі отримують у вигляді набору значень температур в дискретних точках простору в дискретні моменти часу. В даний час для вирішення завдань теплообміну найчастіше використовують метод сіток і метод кінцевих елементів.
Методи, які використовують аналітичні рішення для набуття значень температур в дискретних точках простору в дискретні моменти часу, називаються чисельно-аналітичними (метод граничних елементів, метод R-функций, метод дискретного задоволення краєвих умов і ін.).
2.6. Нестаціонарна теплопровідність в тілах простої форми
В результаті рішення задачі нестаціонарної теплопровідності знаходять температурне поле, що змінюється в просторі і в часі. Точні аналітичні вирішення диференціального рівняння теплопровідності для тіл простої форми з граничними умовами I-го, II-го і III-го родів приведені в довідниках "Нестаціонарна теплопровідність". Для зручності інженерних розрахунків аналітичне вирішення при ГУ III роду представлене у вигляді графіків – номограм, які для тіл простої форми також приведені в тій же довідниковій літературі. Тому далі розглянемо постановку завдання і алгоритм визначення температурного поля за допомогою номограм.
2.6.1. Математичне формулювання завдання
Лінійне диференціальне рівняння теплопровідності для тіл класичної форми за відсутності внутрішніх джерел теплоти має вигляд
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де x1 – перша координата в ортогональній системі координат; k = 1, 2 або 3 – коефіцієнт форми тіла; а – коефіцієнт температуропровідності.
Температурне поле знаходитимемо в розрахункової області, обмеженою віссю симетрії тіла і його зовнішнім кордоном (див. рис. 1.2). Для виділення єдиного вирішення даного рівняння задамо умови однозначності:
— розмір розрахункової області 
[image: image94.wmf]2
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 ;
— теплофізичні властивості матеріалу тіла відомі: a и λ;
— внутрішні джерела теплоти відсутні: 
[image: image95.wmf]0
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 ;
— початкові умови: Т (х1, 0)=Т0;
— граничні умови:
а) на внутрішньому кордоні з умови симетрії температурного поля виходить, що 
[image: image96.wmf]0

x

T

0

x

1

1

=

¶

¶

=

 ;
б) на зовнішньому кордоні теплообмін визначається температурою довкілля Tf і коефіцієнтом тепловіддачі 
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:         
[image: image98.wmf])

T

T

(

x

T

f

w

R

x

1

1

-

×

a

=

¶

¶

l

-

=

.

Рішенням поставленої задачі буде температурне поле 
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 для заданих умов однозначності.

[image: image100.emf]T

x

-x 0



Расчётная область

R R

a a

T

f

T

f

x

0

x

0

T

0

T

0


Рис. 2.2. До розрахунку температурного поля при ГУ III-го роду
У практиці інженерних розрахунків знаходять загальне вирішення температурного поля в безрозмірному вигляді 
[image: image101.wmf])
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 залежно від безрозмірного коефіцієнта тепловіддачі – критерію Біо (Bi) в безрозмірних точках простору (X) в моменти часу Fo. В цьому випадку математичне формулювання завдання має вигляд:
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Початкова умова 
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Граничні умови:
а) на внутрішньому кордоні 
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б) на зовнішньому кордоні 
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 – безрозмірна температура; 
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 – безрозмірна координата; R – характерний (визначаючий) розмір тіла; 
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– критерій Біо; λw – коефіцієнт теплопровідності твердого тіла; 
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В результаті рішення задачі нестаціонарної теплопровідності, записаної в безрозмірному вигляді, отримуємо функціональну залежність 
[image: image110.wmf])
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. Для зручності аналізу рішення дану залежність представляють графічно для теплового центру і поверхні кожного тіла окремо. Т.ч. найчастіше використовують шість графіків залежності 
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 для конкретних значень k=1,2 і 3 в точках X=0 і X=1, які приведені в підручниках по ТМО і в довідниках. На рис. 2.3 показаний вигляд номограми розрахунку нестаціонарної теплопровідності в тілах простої форми за граничних умов III-го роду. 
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Рис.2.3. Номограма для розрахунку нестаціонарної теплопровідності при         ГУ III-го роду
При розрахунку нестаціонарної теплопровідності існує дві основних постановки завдання: пряма і зворотна. Метою рішення прямої задачі є визначення температурного поля (Θ) за заданих умов однозначності (Fo, Bi). В результаті рішення зворотної задачі теплопровідності по відомому температурному полю (Θ) знаходять умови однозначності – час процесу теплопровідності або коефіцієнт тепловіддачі. Якщо по умові завдання задані Θ і Bi, то по графіку 
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 визначають критерій Fo, а потім час процесу. Якщо по умові завдання задані Θ і Fo, то по графіку 
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 визначають критерій Bi, за значенням якого розраховують коефіцієнт тепловіддачі.
Пряма постановка завдання розрахунку нестаціонарної теплопровідності

Дано: 
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 – час нагріву або охолоджування тіла
Знайти: 1) температуру поверхні тіла 
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    2) температуру теплового центру тіла 
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    3) середню по масі температуру тіла 
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Алгоритм поставленого вище завдання полягає в наступному.
1. Перед початком розрахунку необхідно розрахувати розмір розрахункової області R, який для безкінечного циліндра і кулі дорівнює радіусу тіла, а для безкінечної пластини 
[image: image120.wmf]2
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 – при симетричному нагріві або охолоджуванні і, відповідно, 
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, якщо теплообмін на одній із сторін пластини відсутній – несиметричний процес теплопровідності.
2. Розраховуємо критерії  і по графіках для поверхні і теплового центру тіла визначаємо безрозмірні температури поверхні 
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 EMBED Equation.3  [image: image125.wmf]c
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3. Знаходимо температури на поверхні і в центрі тіла. Оскільки за визначенням 
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, то, виражаючи невідому температуру, отримаємо 
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4. Розраховуємо середню по масі температуру тіла в кінці процесу теплопровідності. При допущенні параболічного розподілу температури по перетину тіл простої форми формула для розрахунку середньомасової температури матиме вигляд:
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де k – коефіцієнт форми тіла;
[image: image131.wmf]c

w

T

T

T

-

=

D

– перепад температур по перетину тіла.
Зворотна постановка завдання розрахунку нестаціонарної теплопровідності

А. Визначення часу процесу нагріва/охолождення
Дано: 
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Знайти: 1) час процесу теплопровідності – 
[image: image133.wmf]к
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      2) температуру теплового центру
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, або температуру поверхні 
[image: image135.wmf])

,

R

(

T

T

к

w

t

=

;
      3) середню по масі температуру тіла 
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Алгоритм поставленого вище завдання полягає в наступному.
1. Перед початком розрахунку необхідно розрахувати розмір розрахунко-вої області R, який для безкінечного циліндра і кулі дорівнює радіусу тіла, а для безкінечної пластини 
[image: image137.wmf]2
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 – при симетричному нагріві або охолоджуванні і, відповідно, 
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, якщо теплообмін на одній із сторін пластини відсутній – несиметричний процес теплопровідності.
2. Розраховуємо температурні критерії 
[image: image139.wmf]w
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, або 
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 залежно від вихідних даних і критерій Bi. Потім по графіках 
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 визначаємо критерій Фур'є.
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 EMBED Equation.3  [image: image144.wmf]Fo


3. Розраховуємо час процесу по формулі 
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4. Невідому температуру і середню по масі температуру знаходимо по алгоритму рішення прямої задачі.
Б. Визначення коефіцієнта тепловіддачі від зовнішнього середовища до поверхні тіла
Дано: 
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Знайти: 1) коефіцієнт тепловіддачі – 
[image: image147.wmf]a

;
      2) температуру теплового центру
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      3) середню по масі температуру тіла  
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Алгоритм поставленого вище завдання полягає в наступному.
1. Перед початком розрахунку необхідно розрахувати розмір розрахунко-вої області R, який для безкінечного циліндра і кулі дорівнює радіусу тіла, а для безкінечної пластини  
[image: image151.wmf]2
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 – при симетричному нагріві або охолоджуванні і, відповідно, 
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, якщо теплообмін на одній із сторін пластини відсутній – несиметричний процес теплопровідності.
2. Розраховуємо температурні критерії 
[image: image153.wmf]w
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, або  
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 залежно від вихідних даних і критерій Fo. Потім по графіках  
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 визначаємо критерій Біо.
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 EMBED Equation.3  [image: image158.wmf]Bi


3. Розраховуємо коефіцієнт тепловіддачі по формулі 
[image: image159.wmf]R
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4. Невідому температуру і середню по масі температуру знаходимо по алгоритму рішення прямої задачі.
2.7. Стаціонарна теплопровідність в плоскій і циліндровій стінках
У стаціонарному режимі теплопровідності температурне поле не змінюється в часі, тобто 
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. В цьому випадку диференціальне рівняння теплопровідності для тіл простої форми при допущенні незалежності фізичних властивостей тіла від температури набирає вигляду:
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 або в дивергентній формі 
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де x1 – координата, м; k – коефіцієнт форми тіла. Підставляючи в останнє рівняння значення коефіцієнта форми тіла і позначення координати для тіл простої форми, отримаємо:
а) безкінечна пластина або плоска стінка (k = 1, x1 = x) 
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б) безкінечний циліндр (k = 2, x1 = r)
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 або в дивергентній формі  
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в) куля або сфера (k = 3, x1 = r) або в дивергентній формі 
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Плоска стінка
Вирішимо диференціальне рівняння теплопровідності для плоскої стінки за наступних умов однозначності:
— товщина стінки рівна δ, м;
— коефіцієнт теплопровідності стінки не залежить від температури і рівний λ, Вт/(м·К);
— внутрішні джерела (стоки) теплоти в стінці відсутні, тобто  
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— на обох поверхнях плоскої стінки задано значення температури (ГУ I-го роду):



[image: image168.wmf]2

w

x

1

w

0

x

T

T

;

T

T

=

=

d

=

=

.


[image: image169.emf]T

x

T

w2

T

w1



0




Рис. 2.4. Стаціонарне температурне поле в плоскій стінці
Вирішення диференціального рівняння для безкінечної пластини виконаємо подвійним інтегруванням:
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І остаточно отримуємо загальне вирішення температурного поля у вигляді

[image: image172.wmf]2

1

c

x

c

)

x

(

T

+

×

=

,

з аналізу, якого витікає, що в плоскій стінці при стаціонарному режимі теплопровідності температура лінійно змінюється по її товщині (див. рис. 2.4.).
Постійні інтегрування знаходимо, використовуючи граничні умови шляхом вирішення системи з двох лінійних рівнянь
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З першого рівняння виходить, що 
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, а з другого рівняння системи знаходимо постійну
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Підставляючи значення постійних інтегрування в загальне рішення, остаточно отримуємо
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Знаючи температурне поле, нескладно розрахувати щільність теплового потоку в плоскій стінці, скориставшись законом Фур'є
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 – теплова провідність плоскої стінки, Вт/(м2(К);  
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 – термічний опір теплопровідності плоскої стінки (м2(К) /Вт.
З аналізу формули для розрахунку щільності теплового потоку витікає, що тепловий потік не змінюється по товщині плоскої стінки 
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  в будь-якій точці плоскої стінки. Тому для будь-якого i-го шару багатошарової стінки можна записати
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 – перепад температур на i-ому шарі багатошарової стінки; 
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 – термічний опір теплопровідності i-го шару багатошарової стінки.
З останнього вираження виходить, що перепад температур на кожному шарі багатошарової стінки прямо пропорційний термічному опору цього шару
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Щільність теплового потоку для плоскої стінки, що складається з n шарів, розраховується по формулі:
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Циліндрова стінка
Вирішимо диференціальне рівняння теплопровідності для циліндрової стінки за наступних умов однозначності:
— внутрішній і зовнішній радіуси циліндрової стінки рівні r1  і  r2, м;
— коефіцієнт теплопровідності стінки не залежить від температури і рівний λ, Вт/(м·К);
— внутрішні джерела (стоки) теплоти в стінці відсутні, тобто 
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— на обох поверхнях циліндрової стінки задано значення температури (ГУ I-го роду):
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Вирішення диференціального рівняння для безконечного циліндра виконаємо подвійним інтегруванням. Для цього скористаємося записом диференціального рівняння теплопровідності в дивергентній формі
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Розділяючи змінні і інтегруючи другий раз, отримаємо загальне вирішення температурного поля
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з аналізу, якого витікає, що в циліндровій стінці при стаціонарному режимі теплопровідності зміна температури по її товщині підкоряється логарифмічному закону (див. рис. 2.5.).
Постійні інтегрування знаходимо, використовуючи граничні умови шляхом вирішення системи з двох лінійних рівнянь
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Надаючи читачеві самостійно вирішити вищезгадану систему рівнянь алгебри, приведемо формулу зміни температурного поля в циліндровій стінці
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Рис. 2.5. Стаціонарне температурне поле в циліндровій стінці
Тепловий потік, що проходить через циліндрову стінку завдовжки  λ, розрахуємо за законом Фур'є
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З аналізу останньої формули виходить, що тепловий потік не змінюється по товщині циліндрової стінки 
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. У розрахунках теплопровідності через циліндрову стінку використовують тепловий потік, віднесений до довжини циліндрової стінки, – лінійну щільність теплового потоку
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 – лінійний термічний опір теплопровідності циліндрової стінки. 
У загальному випадку для будь-якого i – го шару багатошарової циліндро-вої стінки можемо записати
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звідки витікає, що
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Контрольні питання до роздіру 2:
1. Поясніть єство методики обчислення щільності теплового по​тока для багатошарової плоскої стінки і для процесу теплопередачі. Наведіть приклади періодичних нестаціонарних процесів теп​лопровідності.
2. Наведіть приклади і охарактеризуйте особливості процесу нестаціонарної теплопровідності при прагненні тіла до теплової рівноваги.
3. Запишіть диференціальне рівняння нестаціонарного процесу теплопровідності без внутрішніх джерел тепла.

4. Поясніть метод вирішення нестаціонарного рівняння теплопровід​ності для пластини.

5. Дайте визначення критеріїв Біо і Фур'є,  поясніть їх фізичний сенс.
6. Що таке безрозмірна надлишкова температура?

7. Запишіть вирішення диференціального рівняння нестаціонарної теплопровідності в безрозмірному вигляді, поясніть його структуру.

8. Охарактеризуйте особливості вирішення диференціального рівняння нестаціонарної теплопровідності залежно від числа Фур'є.

9. Поясніть особливості точки перетину дотичних для вирішення нестаціонарного рівняння теплопровідності на поверхні пластини. Як вони залежать від числа Біо?

10. Як визначити час, необхідний для прогрівання середини пласти​ны до заданої температури в разі Fo > 0,3?
11. У якому випадку можна визначити температуру центру або поверх​ности пластини за допомогою номограм?
12. Охарактеризуйте залежність температурного поля в тілах различ​ной форми від величини числа Біо.
13. Схематично змалюєте розподіл надлишкової температури для безкі-нечної пластини залежно від діапазону значень числа Біо.

14. Поясніть методику визначення кількості теплоти, відданої (по​лученного) тілами в процесі охолоджування (нагрівання).

15. Поясніть залежність середньої безрозмірної надлишкової температу-ри тіла від чисел Біо і Фур'є.

16. Як визначається повна кількість теплоти, віддана (отримана) тілом при його охолоджуванні (нагріванні) до температури середовища?

17. На підставі якої теореми визначаються температури тіл кінцевих розмірів? Приведіть її формулювання.

18. Як визначається кількість теплоти, віддане (отримане) те​лами кінцевих розмірів в процесі охолоджування (нагрівання)?
РОЗДІЛ 3. Теплопередача
Під теплопередачею розуміють передачу теплоти від плинного середовища з більшою температурою (гарячої рідини) до плинного середовища з меншою температурою (холодній рідині) через непроникну стінку будь-якої форми. Під терміном "рідина" розуміють будь-яке плинне середовище – флюїд: і краплинні рідини, і гази. Таким чином, теплопередача включає тепловіддачу від гарячого флюїда до стінки, теплопровідність усередині стінки і тепловіддачу від стінки до флюїда, що нагрівається. Тепловіддача між стінкою і флюїдом в загальному випадку може відбуватися за рахунок конвекції і випромінювання. 
У стаціонарному режимі теплопередачі тепловий потік через плоску, циліндрову і сферичну стінки є величина постійна (Q = const) і температурне поле не змінюється в часі, а залежить лише від координати. В цьому випадку за умови постійності теплофізичних властивостей тіла, температура в плоскій стінці змінюється по лінійному, а в циліндровій – по логарифмічному закону.
3.1. Теплопередача через плоску стінку
Розрахунок теплопередачі через плоску стінку зручно виконувати, використовуючи поверхневу щільність теплового потоку:
q = Q/F
де Q – тепловий потік, Вт; F – площа стінки, м2.
Розрахункова схема теплопередачі через плоску стінку показана на рис. 3.1. Розглянемо пряме завдання розрахунку теплопередачі через плоску стінку при наступних вихідних даних:
— товщина плоскої стінки рівна δ;
— коефіцієнт теплопровідності стінки λ;
— коефіцієнт тепловіддачі від гарячого флюїда до стінки  
[image: image206.wmf]1

a

;
— коефіцієнт тепловіддачі від стінки до холодного флюїда  
[image: image207.wmf]2
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;
— температура гарячого флюїда  
[image: image208.wmf]1
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;
— температура холодного флюїда  
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Рис. 3.1. Теплопередача через плоску стінку
В результаті рішення поставленої задачі необхідно знайти як щільність теплового потоку q, так і, при заданій площі поверхні теплообміну F, тепловий потік Q, а також  температури на поверхнях стінки  
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Коротка форма запису умов прямого завдання теплопередачі має вигляд:
Дано: 
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Для вирішення завдання за розрахунком теплопередачі через плоску стінку скористаємося властивістю стаціонарного режиму теплообміну q = const при постійному λ. Запишемо формули для розрахунку щільності теплового потоку на всіх трьох ділянках теплопередачі:
— на 1-ій ділянці – ділянці тепловіддачі  (
[image: image219.wmf]1
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— на 2-ій ділянці – ділянці теплопровідності  (
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— на 3-ій ділянці – ділянці тепловіддачі  (
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Підсумовуємо перепади температур на всіх трьох ділянках теплопередачі
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і, після нескладних алгебраїчних перетворень, отримуємо вираження для розра-хунку щільності теплового потоку через плоску стінку:
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де k –  коефіцієнт теплопередачі через плоску стінку, Вт/(м2·град); 
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– терміч-ний опір теплопередачі через плоску стінку, (м2·град) /Вт.
З аналізу останньої формули виходить, що k і  
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 розраховуються по формулах
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Термічний опір теплопередачі через плоску стінку дорівнює сумі термічного опору тепловіддачі від гарячого флюїда до стінки
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, термічного опору теплопровідності плоскої стінки 
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 і термічного опору тепловіддачі від стінки до холодного теплоносія 
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Перш ніж перейти до визначення температурного поля ще раз підкреслимо, що тепловий потік не змінюється в процесі теплопередачі:
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 – перепад температур на першій ділянці теплопередачі – на ділянці тепловіддачі;
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 – перепад температур на другій ділянці теплопередачі – на ділянці теплопровідності;
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 – перепад температур на третій ділянці теплопередачі – на ділянці тепловіддачі.
З останнього рівняння по властивості пропорції витікає, що
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тобто перепад температур на будь-якій ділянці теплопередачі прямо пропорцій-ний термічному опору даної ділянки.
Для розрахунку невідомих температур  виберемо ділянку теплообміну так, щоб на його границях одна температура була відома, а інша шукана.
Наприклад, температуру 
[image: image241.wmf]1
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 можна знайти двома способами, оскільки по умові завдання задано дві температури:
а) на ділянці (
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б) на ділянці (
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Природно, що результати чисельного розрахунку температури   по обох формулах збігаються.
Для розрахунку температури  
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 можна скористатися трьома формулами, оскільки в даному випадку ми знаємо вже три температури 
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а) на ділянці (
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б) на ділянці (
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в) на ділянці (
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Для стінки, що складається з n шарів, формула розрахунку теплопередачі через плоску стінку має вигляд:
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 – товщина і коефіцієнт теплопровідності i-го шару стінки.
Послідовність рішення, що рекомендується:
а) визначають термічні опори всіх елементарних ділянок;
б) по двох заданих температурах в системі теплообміну знаходять щіль-ність теплового потоку по формулі (2);
в) по знайденому значенню q і однієї з відомих температур розраховують останні невідомі температури шарів і рідин.
3.2. Теплопередача через циліндрову стінку
У розрахунках теплопередачі через стінку циліндрової форми зручно використовувати тепловий потік, віднесений до одиниці довжини циліндрової стінки, – лінійну щільність теплового потоку
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де Q – тепловий потік, Вт;  
[image: image257.wmf]l

 – довжина циліндрової стінки, м.
Розрахункова схема теплопередачі через циліндрову стінку приведена на рис.3.2. Розглянемо пряму постановку завдання розрахунку теплопередачі, в результаті вирішення якої знайдемо лінійну щільність теплового потоку і невідомі по умові завдання температури. Ідея виведення розрахункових формул теплопередачі через циліндрову стінку збігається з виведенням формул теплопередачі через плоску стінку. Тому вивід приведемо з мінімальними поясненнями.
Коротка форма запису умов прямого завдання теплопередачі має вигляд:
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Знайти: 
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Запишемо формули для розрахунку лінійної щільності теплового потоку на всіх трьох ділянках теплопередачі:
— на 1-ій ділянці – ділянці тепловіддачі  (
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— на 2-ій ділянці – ділянці теплопровідності  (
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— на 3-ій ділянці – ділянці тепловіддачі  (
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Ріс.3.2. Теплопередача через циліндрову стінку

Підсумовуючи перепади температур на всіх трьох ділянках теплопередачі, після нескладних алгебраїчних перетворень, отримуємо вираження для розра-хунку лінійної щільності теплового потоку через циліндрову стінку:
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де  
[image: image276.wmf]l
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 – лінійний коефіцієнт теплопередачі через циліндрову стінку,  Вт/(м·К);   
[image: image277.wmf]l

R

– лінійний термічний опір теплопередачі через стінку циліндрової форми, (м·град) /Вт. З аналізу останньої формули виходить, що   
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 і 
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   розраховуються по формулах:
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Лінійний термічний опір теплопередачі дорівнює сумі лінійного термічного опору тепловіддачі від гарячого флюїда до стінки  
[image: image282.wmf])
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, лінійного термічного опору теплопровідності циліндрової стінки 
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 і лінійного термічного опору тепловіддачі від стінки до холодного теплоносія  
[image: image284.wmf])
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Лінійний термічний опір для циліндрової стінки, що складається з n шарів різної товщини з різними фізичними властивостями розраховується по формулі:
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де 
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– коефіцієнт теплопровідності i-го шару, а 
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– внутрішній і зовніш-ній діаметри i-го шару циліндрової стінки.
При теплопередачі через циліндрову стінку також витікає, що перепади температур на ділянках теплообміну прямо пропорційні лінійним термічним опорам цих ділянок:                                 
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Для розрахунку невідомих температур 
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,

1

,

w

w

T

òà

T

  необхідно вибрати ділянку теплообміну так, щоб на його границях одна температура була відома, а інша шукана. Наприклад, якщо для розрахунку температури  
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 – температуру холодного флюїда 
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Спрощений метод розрахунку теплопередачі через циліндрову стінку
Для циліндрових стінок, в яких відношення діаметрів менше двох,   теплопередачу через стінку циліндрової форми можна розрахувати по формулах теплопередачі для плоскої стінки з погрішністю менше 4%. При такому відношенні діаметрів функцію   можна розкласти в ряд
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Враховуючи в розрахунках лише перший член ряду, отримаємо
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Підставимо значення 
[image: image299.wmf])
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 у формулу розрахунку лінійної щільності теплового потоку через циліндрову стінку:
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 EMBED Equation.3  [image: image302.wmf]l

   – площа бічної поверхні циліндрової стінки.
Погрішність спрощеного розрахунку можна зменшити, якщо як розрахун-ковий діаметр 
[image: image303.wmf]*
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 приймати діаметр з боку меншого значення коефіцієнта тепловіддачі (меншого з 
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Тепловий потік через циліндрову стінку в цьому випадку рівний
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[image: image310.wmf]l

k

– лінійний коефіцієнт теплопередачі через циліндрову стінку; k – коефіцієнт теплопередачі через плоску стінку; 
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– перепад температур між гарячим і холодним флюїдами.
3.3. Алгоритм розрахунку теплопередачі через непроникні стінки
Розглядають дві постановки завдання розрахунку теплопередачі: пряму і зворотну. Пряме завдання розрахунку теплопередачі ставить за мету розрахунок температурного поля і теплового потоку через стінку при відомих геометричних і теплофізичних параметрах. В цьому випадку для розрахунку також необхідно знати дві будь-які температури в розрахункової області теплообміну і, якщо необхідно розраховувати температуру флюїдів, то і коефіцієнти тепловіддачі.
Результатом рішення зворотної задачі розрахунку теплопередачі є визначення одного з параметрів однозначності: товщини стінки – δ, коефіцієнта теплопровідності матеріалу стінки – λ, коефіцієнтів тепловіддачі 
[image: image312.wmf]2
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. Для вирішення зворотного завдання теплопередачі мають бути задана дві температури в даної розрахункової області і тепловий потік або питомий тепловий потік
Алгоритм рішення прямої задачі
1. На першому етапі рішення прямої задачі необхідно розрахувати термічні опори всіх елементарних ділянок теплопередачі:
— тепловіддача від гарячого флюїда до стінки;
— теплопровідності всіх шарів стінки;
— тепловіддача від стінки до холодного флюїда.
2. Потім по формулі теплопередачі визначають поверхневу щільність теплового потоку (q) або лінійну щільність теплового потоку (
[image: image313.wmf]l

q

) по двох заданих температурах і термічному опору ділянки між цими температурами:
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 – перепад температур на заданій ділянці теплообміну;  
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 – термічні опори плоскої і циліндрової стінок на ділянці теплообміну між заданими температурами.
3. На третьому етапі розрахунку теплопередачі знаходять невідомі температури в розрахунковій області теплопередачі. Для цього вибирають ділянку теплообміну так, щоб на одній з його границь була відома температура, а на іншій – шукана. Потім по основній формулі теплопередачі знаходять невідому температуру, заздалегідь розрахувавши термічний опір даної ділянки.
Алгоритм рішення зворотної задачі
1. При рішенні зворотної задачі тепловий потік або питомий тепловий потік – задана по умові величина. Тому відразу знаходять термічний опір ділянки теплообміну між заданими температурами:
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– перепад температур на заданій ділянці теплообміну; 
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– термічні опори плоскої і циліндрової стінок на ділянці теплообміну між заданими температурами.
2. На другому етапі рішення зворотної задачі (залежно від цілей розрахунку) по відомому термічному опору знаходять один з параметрів однозначності: товщину шару стінки – δ, коефіцієнт теплопровідності матеріа-лу стінки – λ, або один з коефіцієнтів тепловіддачі 
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3. Якщо по умові завдання потрібно розрахувати невідомі температури заданої розрахункової області теплопередачі, то необхідно виконати пункти 1 і 3 алгоритми рішення прямої задачі.
3.4. Єдина формула теплопередачі через стінки класичної  форми
Формули за розрахунком теплопередачі через плоску, циліндрову і кульову стінки можна об'єднати і записати у вигляді
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– товщина стінки, м; 
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– коефіцієнт теплопровідності стінки, Вт/(м·К); 
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 – площі внутрішньої і зовнішньої поверхонь теплообміну, м2; 
[image: image329.wmf]ср

F

– середня між 
[image: image330.wmf]2

1

F

òà

F

 площа, м2; 
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– коефіцієнт тепловіддачі на внутрішній поверхні, Вт/(м2·град); 
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– коефіцієнт тепловіддачі на зовнішній поверхні, Вт/(м2·град); 
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– термічний опір теплопередачі стінки площею F, град/Вт.
Термічний опір теплопередачі стінки, що враховує площі поверхонь теплообміну, рівний
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– термічний опір тепловіддачі від першого флюїда до стінки; 
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 – термічний опір теплопровідності плоскої стінки; 
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 – термічний опір тепловіддачі від стінки до другого теплоносія.
Для виведення окремих формул теплопередачі через стінки простої або класичної форми треба в єдину формулу підставити наступні значення площ:
— плоска стінка 
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— циліндрова стінка  
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— кульова стінка  
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Використання в розрахунках єдиної формули теплопередачі дозволяє розробити універсальну процедуру розрахунку теплопередачі через стінки класичної форми. Окрім цього єдину формулу розрахунку теплопередачі можна використовувати для наближеного розрахунку теплопередачі через стінки складної некласичної форми. При цьому складну конфігурацію стінки моделюють (замінюють) стінкою простої форми, виконуючи рівність площ поверхонь теплообміну. Наприклад, товстостінний контейнер у формі паралелепіпеда з приблизно однаковими лінійними розмірами, моделюють кульовою стінкою, товстостінну трубу квадратного або прямокутного поперечного перетину моделюють циліндровою стінкою.

3.5. Інтенсифікація теплопередачі
Розглянемо два способи збільшення коефіцієнта теплопередачі, а, отже, і кількості теплоти, передаванї через стінку – конструктивний і режимний.
А. Конструктівний спосіб інтенсифікації теплопередачі
Зміну конструкції теплопередаючої поверхні з метою збільшення коефіцієнта теплопередачі можна здійснити за рахунок зменшення термічного опору теплопровідності стінки і термічного опору тепловіддачі з боку меншого коефіцієнта тепловіддачі.
Для зменшення термічного опору теплопровідності стінки 
[image: image345.wmf]l

d

=

l

/

R

,

t

 необхідно зменшити товщину стінки 
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 і використовувати матеріали з високим коефіцієнтом теплопровідності 
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Термічний опір тепловіддачі можна зменшити, якщо з боку меншого 
[image: image348.wmf]a

   збільшити поверхню теплообміну за рахунок її обребрення. Для доказу цього твердження запишемо єдину формулу теплопередачі при допущенні, що термічний опір теплопровідності дуже малий  (
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. Звідки витікає, що при рівності площ 
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 термічний опір тепловіддачі біля другої поверхні багато більше термічного опору тепловіддачі біля першої поверхні
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Тому для зменшення 
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 необхідно збільшити площу F2 до виконання умови
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 – площа обребреної поверхні.
Профіль ребра може бути прямокутним, трикутним, трапецієвидним і, в загальному випадку, довільної форми (див. рис. 3.3).
Б. Режімний спосіб інтенсифікації теплопередачі

З'ясуємо вплив коефіцієнтів тепловіддачі 
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 на величину коефіцієнта теплопередачі k. Для цього запишемо формулу коефіцієнта теплопередачі через плоску стінку при допущенні, що термічний опір теплопровідності стінки дуже малий  (
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 – коефіцієнт теплопередачі, розрахований при допущенні 
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  а) плоска стінка (F1 = F2)                      б) обребрена стінка (α2 < α1;  F2оребр > F1)
Рис. 3.3. Конструктивний спосіб інтенсифікації теплопередачі 
за рахунок обребрення поверхні
Розглянемо два крайні випадки співвідношення коефіцієнтів тепловіддачі:
а) якщо 
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б) якщо 
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Таким чином, коефіцієнт теплопередачі не може бути більше меншого з коефіцієнтів тепловіддачі, тобто 
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На підставі вищевикладеного можна зробити вивід про те, що для збільшення коефіцієнта теплопередачі необхідно збільшувати менший коефіцієнт тепловіддачі за рахунок зміни режиму руху теплоносія.
Контрольні питання до розділу 3 :

1. Запишіть диференціальне рівняння теплопровідності без внут​рішніх джерел тепла для циліндрової стінки і його рішення.
2. Запишіть розрахункові формули і одиниці виміру наступних фізичних величин: лінійна щільність теплового потоку, лінійні термічні опори тепловід-дачі, теплопередачі і теплопровідності багатошарової циліндрової стінки, лінійний коефіцієнт теплопередачі.
3. Схематично змалюйте розподіл тем​ператури в однорідній і багатошаровій циліндрових стінках при зада​них температурах поверхонь.
4. Запишіть вираження для лінійної щільності теплового потоку в разі багатошарової циліндрової стінки, що складається з однорідних шарів, при заданих температурах її поверхонь, а також в процесі теп​лопередачі.
5. Дайте визначення і запишіть вираження для еквівалентного коэффіцієн-та теплопровідності багатошарової циліндрової стінки.
6. У якому випадку теплопередача в циліндровій стінці може розраховува-тися по формулах для плоскої стінки? Яким чином в цьому випадку можна зменшити помилку при обчисленні поверхні нагріву?
7. Запишіть вираження для визначення температури в площині дотику довільних шарів багатошарової циліндрової стінки.
8. Запишіть диференціальне рівняння теплопровідності при на​явності внутрішніх джерел тепла в циліндровій системі координат.
9. Поясніть метод рішення стаціонарного диференціального рівняння теплопровідності з внутрішніми джерелами тепла в циліндровій системі координат і приведіть його рішення, якщо температура міняється по радіусу..
10.  Чи можуть бути однаковими значення щільності теплового потоку для зовнішньої і внутрішньої поверхонь циліндрової стінки без внут​рішніх джерел тепла і за наявності в ній тепловиділень?
11.  Схематично змалюйте розподіл температури в циліндровій стінці за наявності внутрішніх джерел тепла, якщо тепло відво​дится лише через внутрішню поверхню, лише через зовнішню по​верхню, через обоє поверхні.
12.  Перерахуєте способи інтенсифікації теплопередачі.
13.  Чи може коефіцієнт теплопередачі бути більше якого-небудь з коефіцієнтів тепловіддачі?
14.  Чому недоцільно оребряти стінку з боку більшого ко​эффициента тепловіддачі?
15.  Перерахуєте форми ребер і їх профілі, способи кріплення.
16.  Запишіть диференціальне рівняння теплопровідності в прямому ребрі довільного профілю.
17. .Дайте визначення ідеального ребра, коефіцієнта тепловий эффективності ребра.
18.  Перерахуєте вимоги, що пред'являються до ребристих поверхонь.
19.  Запишіть вирази для кількості теплоти, переданої ребрами довкіллю залежно від їх форми і профілю.
20.  Запишіть вираження для коефіцієнта теплової ефективності ребра залежно від їх форми і профілю.
21.  Ребра якої форми і профілю економічно ефективніші?
22. Запишіть диференціальне рівняння теплопровідності і його рі​шення для однорідної тонкої плоскої стінки з постійним коефіцієнтом теплопровідності.
23.  Запишіть вираження для щільності теплового потоку в разі багатошарової плоскої стінки, що складається з однорідних шарів.
24.  Дайте визначення і запишіть вираження для розрахунку эквівалент​ного коефіцієнту теплопровідності багатошарової плоскої стінки.
25.  Дайте визначення процесу теплопередачі.
26.  Дайте визначення і запишіть одиниці виміру коефіцієнта теплопередачі, термічних опорів теплопровідності, тепловіддачі, теплопередачі.
27.  Запишіть вираження для визначення теплового потоку через багатошарову плоску стінку в процесі теплопередачі.
РОЗДІЛ 4. Конвективний теплообмін в однофазних середовищах
4.1. Основні поняття і визначення
Конвекція теплоти здійснюється за рахунок переміщення макрооб'ємів середовища з області з однією температурою в область з іншою температурою. Конвекція протікає спільно з процесом теплопровідності. Поєднання конвекції і теплопровідності, спостережуване в плинних середовищах, називають конвективним теплообміном. Тому щільність теплового потоку при конвективному теплообміні розраховується по формулі:
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 – щільність теплового потоку при конвективному теплообміні, Вт/м2;
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 – щільність теплового потоку при кондуктивном (за рахунок тепло-провідності) теплообміні, Вт/м2; 
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 – щільність теплового потоку за рахунок конвекції плинного середовища, Вт/м2; 
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 – коефіцієнт теплопровідності флюїда, Вт/(м2·К); 
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 – градієнт температур, К/м; 
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 – щільність флюїда, кг/м3; 
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 – швидкість руху флюїда, м/с; 
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 – питома ентальпія флюїда, Дж/кг; T – температура ºC або К.

Таким чином, для розрахунку теплового потоку, передаваного в неізотермічному плинному середовищі, необхідно заздалегідь розрахувати температурне поле і поле швидкості.
Залежно від причини, що викликає рух плинного середовища, розрізняють конвекцію при вимушеному русі або вимушену конвекцію і конвекцію при вільному русі або вільну конвекцію. При вимушеній конвекції рух плинного середовища відбувається під  дією зовнішньої сили – різниці тисків в потоці, яку створює який-небудь пристрій, що транспортує флюїд, наприклад, вентилятор, насос і тому подібне При вільній конвекції рух середовища відбувається без додатка зовнішньої сили, а унаслідок різниці щільності різних об'ємів середовища, яке може виникати із-за змінного поля температури, оскільки щільність 
[image: image382.wmf])
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. Змінне поле температур викликає змінне поле щільності і, внаслідок цього, в полі земного тяжіння відбувається переміщення мас з різною щільністю (легкі шари піднімаються вгору, важкі опускаються вниз). В цьому випадку говорять про вільну теплову або природну конвекцію. Відмітимо, що змінна по об'єму щільність плинного середовища може бути створена і шляхом механічного перемішування середовищ з різною щільністю (наприклад, при продуванні рідкої сталевої ванни киснем).
По інтенсивності рухи розрізняють два основні режими течії: ламінарний і турбулентний. Для більшості флюїдів існує і перехідний від ламінарного до турбулентного режим течії.
Ознаки ламінарного режиму течії:

— частки середовища рухаються по плавних траєкторіях, що взаємно не перетинаються;
— параметри течії (температура, швидкість, тиск і концентрація домішок) є гладкими функціями координат і часу;
— процес перенесення субстанції (теплоти, імпульсу і маси) здійснюється за рахунок взаємодії мікрочасток середовища (атомів, молекул, іонів і т. п.). Тому коефіцієнти перенесення субстанції (коефіцієнт температуропровідності, коефіцієнт кінематичної в'язкості і коефіцієнт дифузії) є фізичними характеристиками речовини. Коефіцієнти перенесення субстанції для різних речовин визначають експериментально і наводять в довідкових таблицях залежно від температури.
Ознаки турбулентного режиму течії:

— частки середовища рухаються по складних, ламаних,  взаємно пересічних траєкторіях;
— параметри течії (температура, швидкість, тиск і концентрація домішок) є пульсуючими функціями координат і часу;
— процес перенесення субстанції (теплоти, імпульсу і маси) здійснюється за рахунок взаємодії макрооб'ємів середовища (турбулентних молей). Тому коефіцієнти перенесення субстанції (коефіцієнт температуропровідності, коефіцієнт кінематичної в'язкості і коефіцієнт дифузії) залежать від самого режиму і не є фізичними характеристиками речовини. Коефіцієнти турбулентного перенесення субстанції розраховують по, так званим, напівемпіричним моделям турбулентності, вивчення яких виходить за рамки нашого короткого курсу.
Існування ламінарного або турбулентного режиму течії залежить від співвідношення двох сил, що діють в плинному середовищі: сили інерції (
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 має місце ламінарний режим течії і, відповідно, навпаки, при 
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4.2. Диференціальні рівняння конвективного теплообміну
У загальному випадку однофазне хімічно однорідне плинне середовище характеризується:
1. полем температури 
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2. полем швидкості 
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– векторне поле;
3. полем тиску 
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де    xi – ортогональна система координат (наприклад, для декартової системи
координат 
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); 
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 – час. При цьому фізичні властивості середовища (щільність, коефіцієнти в'язкості, коефіцієнт теплопровідності) мають бути відомі.

Для розрахунку температури, тиску і, в загальному випадку, трьох складових вектора швидкості необхідно вирішити п'ять диференціальних рівнянь:
— диференціальне рівняння перенесення енергії в плинному середовищі – рівняння Фурье-Кирхгофа;
— три диференціальні рівняння перенесення імпульсу в плинному середовищі – рівняння Навьє - Стокса;
— диференціальне рівняння нерозривності або суцільності.
Диференціальне рівняння Фурье-Кирхгофа
У векторному вигляді рівняння перенесення енергії в плинному середовищі має вигляд
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 – доданок в правій частині рівняння енергії, який відображає нестаціонарність процесу теплообміну; 
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 – конвективний член рівняння енергії – враховує перенесення теплоти за рахунок руху середовища; 
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 – дифузійний член рівняння – враховує перенесення теплоти теплопровідністю; 
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 – джереловий член рівняння – враховує вступ або спад енергії за рахунок дії внутрішніх джерел або стоків теплоти; 
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 – доданок рівняння енергії, що враховує нагріваючи середовища унаслідок дисипації кінетичної енергії руху за рахунок тертя; 
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 – динамічний коефіцієнт в'язкості; Ф – диссипативна функція; 
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 – доданок рівняння, що враховує зміну енергії флюїда при його стискуванні або розширенні.
Останні два доданки в рівнянні перенесення енергії в значній мірі залежать від швидкості руху і для швидкостей менше 100 м/с, характерних для енергетичних і теплотехнологічних агрегатів, в розрахунках теплообміну не враховуються.
Приймаючи допущення про незалежність фізичних властивостей середовища від температури і відсутність внутрішніх джерел теплоти рівняння Фурье-Кирхгофа набирає вигляду:
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 – коефіцієнт температуропровідності плинного середовища.
Відмітимо, що для нерухомого середовища (
[image: image402.wmf]0
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) рівняння Фурье-Кирхгофа переходить в рівняння теплопровідності – рівняння Фур'є.
Для вирішення рівняння Фурье-Кирхгофа необхідно заздалегідь розрахувати поле швидкості, вирішивши рівняння Навьє - Стокса.
Диференціальні рівняння руху плинного середовища
(рівняння Навьє - Стокса)
Виведення рівняння засноване на законі збереження кількості руху: для фіксованої маси М плинного середовища, згідно якому зміна імпульсу дорівнює сумі зовнішніх сил, що діють на об'єм масою М.
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 - імпульс; 
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 – зовнішні сили, що діють на елементарний об'єм флюїда.
Без виводу запишемо рівняння Навьє Стокса для плинних середовищ з постійною щільністю у векторній формі:
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В цьому випадку рівняння нерозривності набирає вигляду:
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У рівнянні руху плинного середовища всі доданки мають розмірність [Н/кг] і є масовою щільністю сили: 
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 – нестаціонарний член рівняння, що має сенс локальної сили; 
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 – конвективний член рівняння – характеризує силу інерції; 
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 – доданок, що має сенс об'ємної або масової сили (сили тяжіння); 
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 – дифузійний член рівняння – характеризує силу тертя.
Умови однозначності, необхідні для вирішення системи диференціальних рівнянь конвективного теплообміну
Для виділення єдиного рішення необхідно задати:
— геометрію розрахункової області, її розміри і час процесу;
— фізичні властивості плинного середовища;
— закон зміни внутрішніх джерел теплоти (у окремому випадку 
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);
— початкові і граничні умови.
Початкові умови визначають розподіл температури, швидкості, і тиску в початковий момент часу процесу конвективного теплообміну у всій розрахун-ковій області
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Граничні умови для рівняння енергії можуть мати вигляд граничних умов I-го, II-го, III-го і IV-го родів на твердих поверхнях, що обмежують течію. Наприклад, граничні умови IV-го роду в цьому випадку мають вигляд
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 – коефіцієнти теплопровідності обгороджувань і флюїда; n – нормаль до поверхні, що захищає потік.

Швидкість на твердих, обмежуючих плинне середовище поверхнях, дорівнює нулю через умову прилипання. На вільних поверхнях розрахункової області швидкість має бути або задана, або розрахована в ході ітераційного процесу.
Для розрахунку поля тиску на твердих обмежуючих поверхнях, як правило, задають наступні граничні умови:
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Аналітичне вирішення системи диференціальних рівнянь конвективного теплообміну з відповідними умовами однозначності доки не отримане. Для моделювання теплообміну застосовують чисельні методи вирішення вищезгаданої системи диференціальних рівнянь. Проте, не вирішуючи систему рівнянь конвективного теплообміну, ми її використовуватимемо при вивченні експериментального методу розрахунку конвективного теплообміну, заснованого на теорії подібності фізичних процесів.
4.3. Основні положення теорії подібності
При розрахунку і проектуванні теплообмінних пристроїв, як правило, потрібно розрахувати тепловий потік при конвективній тепловіддачі від флюїда до стінки або, навпаки, від стінки до флюїда. Як ми вже знаємо (див. розділ 1 курсу), в цьому випадку тепловий потік знаходять за законом тепловіддачі, який в 1701 році запропонував великий англійський вчений Ісаак Ньютон
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 – модуль різниці температур між стінкою (поверхнею теплообміну) і флюїдом, оС (К); Tw – температура поверхні теплообміну (стінки), оС (К); Tf – температура плинного середовища (флюїда) далеко від стінки, оС (К); Q – тепловий потік, Вт; q = Q/F – поверхнева щільність теплового потоку, Вт/м2; F – площа поверхні теплообміну (стінки), м2; ( – середній коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2(К).
При заданих геометричних розмірах системи теплообміну, температурах стінки і плинного середовища завдання розрахунку теплового потоку зводиться до визначення коефіцієнта тепловіддачі ((). Відмітимо, що коефіцієнт тепловіддачі ( не має фізичного сенсу і виступає в ролі коефіцієнта пропорційності в законі тепловіддачі Ньютона. З аналізу закону Ньютона виходить, що ( чисельно дорівнює тепловому потоку з 1 м2 поверхні теплообміну при 
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 між стінкою і плинним середовищем в 1оС (К).
Коефіцієнт тепловіддачі знаходять, використовуючи закон Ньютона, визначивши експериментально тепловий потік і різницю температур
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Проте для складних систем теплообміну необхідно, в принципі, виконати безкінечну безліч експериментів, оскільки коефіцієнт тепловіддачі залежить в загальному випадку від координат, швидкості, температури, фізичних властивостей середовища і т.д.:
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Для зменшення числа незалежних змінних була розроблена теорія подібності. Теорія подібності також дає правила моделювання і дозволяє розповсюдити результати обмеженого числа експериментів на групу подібних явищ. Теорія базується на трьох положеннях теореми Кирпічева-Гухмана:
1. Подібні процеси повинні мати однакову фізичну природу.
2. Повинна виконуватися подібність умов однозначності, а саме: геометрична подібність, кінематична подібність (подібність швидкостей), динамічна подібність (подібність сил), теплова подібність (подібність теплових потоків).
3. У моделі і об'єкті моделювання (зразку) визначальні критерії мають бути рівні. В цьому випадку рівні і визначувані критерії.
Критерій – безрозмірний комплекс, який характеризує відношення фізичних ефектів, але не є цим відношенням. Іншими словами критерій є мірою відношення фізичних ефектів. Визначувані критерії також називають числами подібності.

Всі критерії можна розділити на дві основні групи: визначувані і визначальні. Визначувані критерії знаходять з експерименту, а від визначальних критеріїв залежить результат експерименту. Існує і група незалежних критеріїв або параметрів, до яких слід віднести безрозмірні координати і безрозмірний час. Проте в зворотних завданнях конвективного теплообміну безрозмірний час може бути визначуваним критерієм.
Будь-яка комбінація критеріїв є теж критерієм.
Якщо процес течії і теплообміну не залежить від якого-небудь критерію, то цей процес називають автомодельним (незалежним) по відношенню до цього критерію.
Визначувані критерії конвективного теплообміну
Хай флюїд (f) омиває стінку довільної форми (w). Поблизу стінки виникає гідродинамічний і тепловий пограничні шари. Усередині гідродинамічного пограничного шару швидкість флюїда зменшується від швидкості необуреного потоку (w0) до нуля на стінці (
[image: image426.wmf]0
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) через умову прилипання. У тепловому пограничному шарі відбувається зміна температури від T0 – температури за межами пограничного шару до Tw – температури стінки. Пограничний шар має складну структуру. Для нас важливо, що в області теплового пограничного шару, що безпосередньо примикає до стінки, теплота передається лише теплопровідністю. Тоді за законом Фур'є:
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де 
[image: image428.wmf]f
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 – коефіцієнт теплопровідності плинного середовища.
Найчастіше в інженерних розрахунках конвективного теплообміну для розрахунку безрозмірного коефіцієнта тепловіддачі використовують критерій Нуссельта і критерій Стантона (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. До виведення критерію Нуссельта
Нуссельт характеризує відношення двох форм запису теплового потоку, яким обмінюються флюїд і стінка. Отримаємо число Nu як відношення теплових потоків:
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де 
[image: image431.wmf]конв
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 – щільність теплового потоку конвективною тепловіддачею, що розраховується за законом тепловіддачі Ньютона, а 
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 – щільність теплового потоку кондукцией в теплопровідній частині пограничного шару, що розраховується за законом Фур'є.
Враховуючи, що градієнт температур (
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) прямо пропорційний відношенню (
[image: image434.wmf]0
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) остаточно отримаємо вираження критерію Нуссельта:
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де R0 – визначальний або характерний розмір в системі теплообміну; 
[image: image436.wmf]f
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 – коефіцієнт теплопровідності плинного середовища.
Критерій Нуссельта характеризує відношення інтенсивності конвективного теплового потоку (α) до інтенсивності теплообміну кондукцией в шарі плинного середовища поблизу стінки (
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Без виводу запишемо критерій Стантона або Стантон:
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де 
[image: image439.wmf]r

 – щільність флюїда, кг/м3; ср – ізобарна теплоємність, Дж/(кг(К); Pe – критерій Пекле – критерій теплової подібності.
До групи визначуваних критеріїв також відносять критерій Ейлера (безрозмірну силу тиску) або Ейлер:
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який характеризує відношення сили тиску до сили інерції або відношення енергії тиску до кінетичної енергії потоку.
Зауваження. Формально запис критерію Нуссельта і критерію Біо збігаються. Дійсно: 
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 – критерій Нуссельта.
Проте можна виділити три принципові відмінності цих критеріїв подібності:
— по-перше, Біо відноситься до групи визначальних критеріїв, а Нуссельт – до групи визначуваних критеріїв;
— по-друге, в критерій Біо входить коефіцієнт теплопровідності твердого тіла, а в критерій Нуссельта коефіцієнт теплопровідності плинного середовища;
— по-третє, визначальні розміри, що входять в обидва критерії, мають різний сенс і різне значення, оскільки характеризують різні розрахункові області теплообміну.
Визначальні критерії конвективного теплообміну
Для виведення визначальних критеріїв конвективного теплообміну, запишемо систему диференціальних рівнянь конвективного теплообміну у векторній формі:
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Задамо базові або визначальні параметри розрахункової області конвективного теплообміну, які характеризують умови однозначності краєвого завдання конвективного теплообміну:
— визначальний розмір – 
[image: image445.wmf]0

R

;
— час процесу в нестаціонарних задачах конвективного теплообміну – 
[image: image446.wmf]0
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;
— визначальну температуру – 
[image: image447.wmf]0

T

;
— визначальну швидкість – 
[image: image448.wmf]0

w

;
— тиск флюїда – 
[image: image449.wmf]0

p

;
— фізичні властивості флюїда, узяті з довідника при визначальній температурі (
[image: image450.wmf]0

r

 – щільність, 
[image: image451.wmf]0
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 – коефіцієнт температуропровідності, 
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 – кінематичний коефіцієнт в'язкості).
Критерії теплової подібності отримаємо відношенням всіх доданків рівняння Фурье-Кирхгофа до дифузійного члена рівняння, який моделює перенесення теплоти теплопровідністю або кондукцією. Відношення локального теплового потоку, який характеризує зміну ентальпії елементарного об'єму, до кондуктивного теплового потоку дає:
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де 
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 – критерій Фурьє – безрозмірний час в завданнях теплообміну.
Віднесемо конвективний тепловий потік до кондуктивного теплового потоку і отримаємо визначальний критерій теплової подібності – критерій Пекле:
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Т.ч. критерій Пекле характеризує відношення теплового потоку, переданого конвекцією до кондуктивного теплового потоку в даній розрахунковій області теплообміну.
Критерії гідродинамічної подібності отримаємо відношенням всіх членів рівняння Навьє-Стокса до конвективного члена рівняння, який моделює силу інерції. Знайдемо відношення локальної сили до сили інерції:
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де 
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 – критерій гомохронності (однорідності в часі) – характеризує відношення сили інерції до локальної сили (безрозмірний час в завданнях руху плинного середовища).
Три сили, що стоять в правій частині рівняння Навьє-Стокса (fg, fp, fтр) також віднесемо до сили інерції. Отримаємо:
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У наведених вище формулах:
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 – критерій Фруда або Фруд – характеризує відношення сили інерції до об'ємної сили (сили тяжіння або гравітаційної сили);
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 – критерій Ейлера або Ейлер – характеризує відношення сили тиску до сили інерції;
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 – критерій Рейнольдса або Рейнольдс (критерій динамічної подібності) – характеризує відношення сил інерції і сил тертя. За значенням критерію Re судить про режим течії флюїда при вимушеній конвекції.
У правій частині рівнянь Навьє-Стокса стоять три критерії: Fr, Eu і Re, з яких два критерії однозначно визначають третій. При моделюванні, як правило, вважають Fr і Re визначальними критеріями, а Eu – визначуваним критерієм.
При вирішенні завдань теплообміну при вільній конвекції швидкість течії флюїда визначити досить складно, тому її виключають з критеріїв подібності і враховують побічно розрахунком гравітаційної сили, що виникає із-за змінного поля щільності в неоднорідному полі температур. В цьому випадку знаходять критерії Галлілея (Ga), Архімеда (Ar), Грасгофа (Gr) і Релея (Ra).
Використовуючи правило про те, що комбінація критеріїв є теж критерієм, отримаємо:
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де Ga – критерій Галілея, який характеризує відношення сил тяжіння і сил в'язкого тертя:
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Для обліку вільної конвекції, що виникає із-за змінної щільності в даному об'ємі, помножимо критерій Галлілея (Ga) на параметричний критерій 
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 і отримаємо критерій Архімеда:
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де 
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 – зміна щільності флюїда, а 
[image: image469.wmf]0
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 – значення щільності при визначальній температурі.
Фізичний сенс критерію Архімеда полягає в тому, що він представляє міру відношення підіймальної сили із-за різниці щільності до сили в'язкого тертя.
Якщо змінна щільність середовища виникає унаслідок процесу теплообміну, то 
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 і критерій Архімеда переходить в критерій Грасгофа:
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де 
[image: image472.wmf]T
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 – модуль різниці температур між стінкою і флюїдом °C (K); 
[image: image473.wmf]b

 – коефіці-єнт об'ємного розширення флюїда, 1/K.
Т.ч. критерій Грасгофа є приватним випадком критерію Архімеда і характеризує відношення термо-гравітаційних сил і сил в'язкого тертя.
Зауваження. Коефіцієнт об'ємного розширення краплинних рідин приведений в довідниках залежно від температури флюїда, а для газів його розраховують по формулі:
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де 
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 – визначальна температура в Кельвінах!
По величині критерію Gr судять про режим течії в завданнях теплообміну при вільній конвекції для конкретного єдиного флюїда.
Для узагальнення експериментальних даних про режим течії флюїдів різної фізичної природи використовують критерій Релея:
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де 
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 – критерій Прандтля:
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Критерій Прандтля є відношенням двох характеристик молекулярного перенесення імпульсу (
[image: image479.wmf]n

) і теплоти (a) і є фізичним параметром середовища, значення якого наводять в довідниках залежно від температури.
По величині критерію Прандтля (Pr) всі плинні середовища можна розділити на три групи:
— Pr << 1 – рідкі метали;
— Pr 
[image: image480.wmf]»

 1 – гази;
— Pr >> 1 – мінеральні масла і органічні рідини.
Рівняння подібності
Функціональний зв'язок між визначуваними та визначальними критеріями називають рівняннями подібності. Для розрахунку безрозмірного коефіцієнта тепловіддачі – критерію Нуссельта в стаціонарних завданнях конвективного теплообміну використовують наступні рівняння подібності:
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 – вимушена конвекція (ламінарний режим течії);
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 – вимушена конвекція (перехідний і турбулентний режими)
де 
[image: image484.wmf]Nu

 – середнє по всій поверхні теплообміну значення критерію Нуссельта.
Рівняння подібності отримують в два етапи. На першому етапі будують фізичну модель процесу, дотримуючи правила моделювання, і виконують експеримент на моделі. У моделі і об'єкті моделювання добиваються рівності визначальних критеріїв. Наприклад: 
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   і так далі, де індекс "мод" означає "модель", а індекс "обр" – "зразок" або об'єкт моделювання.
На другому етапі моделювання виконують статистичну обробку результатів експерименту, розраховують коефіцієнт тепловіддачі за законом Ньютона і отримують конкретний вигляд рівнянь подібності або т.з. критерійні рівняння, використовуючи правило теорії подібності:
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При побудові моделі і обробці результатів експерименту у вигляді критерійних формул необхідно задати визначальні параметри, які прямо або побічно входять в критерії подібності. У стаціонарних завданнях конвективного теплообміну до визначальних параметрів відносять: визначальний розмір (
[image: image488.wmf]0
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), що визначає температуру (
[image: image489.wmf]0
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) і в завданнях вимушеної конвекції – визначальну швидкість (w0). Теорія подібності не дає однозначної відповіді на питання: "Які величини приймати як визначальні параметри?" Тому цю задачу вирішує сам учений – автор критерійного рівняння.
Як визначальний розмір приймають той розмір системи конвективного теплообміну, від якого залежить конвекція. Наприклад, при вільній конвекції біля вертикальних поверхонь логічно прийняти висоту об'єкту (
[image: image490.wmf]H
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), а при вимушеній течії в трубах – внутрішній діаметр труби (
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Як визначальну температуру, як правило, приймають температуру, яку нескладно виміряти або розрахувати. За визначальну температуру найчастіше приймають середні температури в системі теплообміну (у трубах і каналах, в трубних пучках і так далі) –
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, температуру флюїда за межами теплового пограничного шару – 
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Визначальну швидкість знаходять з рівняння нерозривності:
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де G – витрата флюїда, кг/c; 
[image: image496.wmf]r

 – щільність, кг/м3; f – площа поперечного перетину для проходу теплоносія, м2.
Увага! При використанні критерійних рівнянь визначальні параметри необхідно приймати точно так, як це зробив автор формули. Призначені характерні або визначальні параметри вказують в коментарях до критерійної формули.
Конкретний вигляд функціональної залежності в рівняннях подібності задає учений – автор формули. Для апроксимації експериментальних даних в принципі можна використовувати будь-яку поліномінальну залежність. У літературі як апроксимуючі рівняння застосовують ступеневі функції вигляду:
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 – вимушена конвекція (ламінарний режим течії);
— 
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 – вимушена конвекція (перехідний і турбулентний режими течії),
де с, n, m, k – емпіричні коефіцієнти, які знаходять шляхом статистичної обробки експериментальних даних по методу найменших квадратів; 
[image: image500.wmf]t
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 – поправка, що враховує залежність фізичних властивостей флюїда від температури; 
[image: image501.wmf]l
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 – поправка, що враховує вплив початкової ділянки стабілізації потоку.

4.4. Основні критерійні рівняння (довідкові дані)
Критерійні рівняння для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі і фізичні властивості деяких плинних середовищ приведені в довідниках "Розрахунок конвективної тепловіддачі". Нижче приведені фрагменти такого довідника.

4.4.1. Конвективна тепловіддача при вільному русі плинного середовища
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Тепловіддача при вільному русі плинного середовища уздовж вертикальної пластини або вертикальної труби (критерійні рівняння В.П. Ісаченко [2])

За даними професора В.П. Ісаченко:
а) ламінарний режим (103 < Gr·Pr < 109): 
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б) перехідний і турбулентний режими (Gr·Pr 
[image: image504.wmf]³
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де 
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 – поправка, що враховує залежність фізичних властивостей плинного середовища від температури.
Визначальні параметри:
R0 = h – висота вертикальної поверхні;
T0 = Tf  – температура плинного середовища далеко від поверхні теплообміну (за межами теплового пограничного шару).
Тепловіддача при вільному ламінарном русі плинного середовища біля горизонтальних циліндрів (труб) (критерійна формула І.М. Міхєєвой [4])
Середній коефіцієнт тепловіддачі при ламінарному режимі течії   за дани-ми професора І.М. Міхєєвой [4]:
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де 
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 – поправка, що враховує залежність фізичних властивостей плинного середовища від температури.
Визначальні параметри:
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 – температура плинного середовища далеко від поверхні теплообміну (за межами теплового пограничного шару);
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 – зовнішній діаметр труби (циліндра).
Тепловіддача при вільному русі середовища біля вертикальних пластин і труб, горизонтальних пластин і труб і куль (критерійне рівняння М.А. Міхєєва)

За даними академіка М.А. Міхєєва середній коефіцієнт тепловіддачі при вільному русі плинного середовища біля вищезгаданих тіл можна розрахувати по формулі
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де коефіцієнти C і n залежно від режиму течії вибирають з таблиці 4.1.
Таблиця 4.1
Визначення коефіцієнтів C і n залежно від режиму течії

	
[image: image512.wmf]m

m

m

Pr

Gr

Ra

×

=


	Режим течії
	C
	n

	10-3  ÷ 5·102
	Перехідний від плівкового до ламінарного
	1,18
	1/8

	5·102  ÷ 2·107
	Ламінарний і перехідний до турбулентного
	0,54
	1/4

	> 2·107
	Турбулентний
	0,135
	1/3


Визначальні параметри:
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 – середня температура пограничного шару;
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 – зовнішній діаметр горизонтальних труб і куль;
R0 = h – висота вертикальної плоскої поверхні або вертикальної труби;
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, де а, b - розміри прямокутної плити. При цьому, якщо поверхня теплообміну обернена вгору, то 
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Теплообмін при вільному русі плинного середовища в обмеженому просторі
У вузьких щілинах, плоских і кільцевих каналах, прошарках різної форми середню щільність теплового потоку  умовно обчислюють по формулах стаціонарної теплопровідності через плоску стінку, вводячи при цьому поняття еквівалентного коефіцієнта теплопровідності [4]:
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де εк – коефіцієнт конвекції – поправка, що враховує посилення теплообміну унаслідок вільної конвекції [4]:    
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 –  табличне значення коефіцієнта теплопровідності плинного середовища.
Коефіцієнт конвекції визначається величиною критерію Релея:
а) 
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У наближених розрахунках замість двох останніх рівнянь для всієї області значень аргументів   можна застосовувати залежність [4]:
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Визначальні параметри:
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 – середня температура плинного середовища;

[image: image529.wmf]d
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4.4.2. Конвективна тепловіддача при вимушеному русі плинного середовища в трубах і каналах
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Залежно від значення критерію Рейнольдса існує ламінарний (
[image: image531.wmf]2300
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) від ламінарного до турбулентного режими течії.
Визначальні параметри для розрахунку критерію Рейнольдса:
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 – середня температура плинного середовища;
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- внутрішній діаметр труби;
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 - середня по перетину труби швидкість руху флюїда.
Тепловіддача при ламінарному русі плинного середовища в трубах (Re(2300)
При ламінарному режимі руху в прямих гладких трубах і наявності ділянок гідродинамічної і теплової стабілізації для точнішої апроксимації експериментальних даних виділяють два підрежими –  ламінарний в'язкісний і ламінарний в'язкісно-гравітаційний. Ламінарний в'язкісний режим течії має місце при числах Релея Ra < 8(105, а ламінарний в'язкісно-гравітаційний режим при числах Релея Ra 
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 8(105.
Визначальні параметри для розрахунку критерію Релея:
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 – середня температура флюїда в трубі;
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А. Ламінарний в'язкісний режим руху флюїда в трубах (R e(2300; Ra < 8(105)
Середня по довжині   тепловіддача визначається по формулі Б.Г.Петухова, отримана при 
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[image: image543.wmf]l

l

e

m

m

×

×

=

14

.

0

w

f

3

1

вн

)

(

)

d

Pe

(

55

,

1

Nu

.

Визначальні параметри:
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 – середня температура флюїда в трубі;
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– внутрішній діаметр труби;
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 - середня по перетину швидкість руху флюїда.
Зауваження. Значення 
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 вибирають для флюїда при температурі стінки Tw. Величина 
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 – поправка на початкову ділянку гідродинамічної стабілізації потоку. Ця поправка вводиться, якщо перед ділянкою труби, що обігрівається, відсутня ділянка гідродинамічної стабілізації:
якщо
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 – довжина труби.
Визначальні параметри у формулах для розрахунку
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 – середня температура флюїда в трубі;
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– внутрішній діаметр труби;
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 – середня по перетину швидкість руху флюїда.
Б. Ламінарний в'язкісно-гравітаційний режим руху  плинного середовища в трубах (Re ( 2300; Ra > 8(105)
Наближена оцінка середнього коефіцієнта тепловіддачі може бути виконана по критерійному рівнянню, отриманому М. А. Міхєєвим [4]:
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– поправка, що враховує залежність фізичних властивостей плинного середовища від температури.
Визначальні параметри:
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 – середня температура флюїда в трубі;
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- внутрішній діаметр труби;
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 - середня по перетину швидкість руху флюїда.
Поправочний коефіцієнт 
[image: image564.wmf]l
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 враховує вплив початкової ділянки теплової і гідродинамічної стабілізації потоку:
якщо
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якщо
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 визначається по таблиці 4.2.
Таблиця 4.2

Значення  при  в'язкісно - гравітаційному  режимі
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	1,44
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	1,13
	1,05
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Тепловіддача при турбулентному режимі течії (Re > 104)
Середня тепловіддача при турбулентній течії нестискуваної рідини з чис-лами Pr>0,7 і Re>104 в прямих гладких трубах розраховується по формулі М. А. Міхєєва [4]:
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– поправка, що враховує залежність фізичних властивостей плинного середовища від температури.
Величина 
[image: image573.wmf]l
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 – поправка, що враховує зміну коефіцієнта тепловіддачі на початковій ділянці гідродинамічної і теплової стабілізації:
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Визначальні параметри:
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 – середня температура флюїда в трубі;
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 – внутрішній діаметр труби;
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 – середня по перетину швидкість руху флюїда.
Тепловіддача при перехідному режимі течії флюїда (2300 ≤Re ≤ 104)
Перехідний режим характеризується переміністю ламінарної і турбулентної течій. Приблизно коефіцієнт тепловіддачі можна розрахувати по формулі [4]:
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– поправка, що враховує залежність фізичних властивостей плинного середовища від температури; значення комплексу K0 залежить від числа Рейнольдса і приведене в таблиці 4.3; поправка на початкову ділянку 
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 розраховується  як і при турбулентному режимі течії флюїда.
Таблиця 4.3

Залежність комплексу К0 від числа Рейнольдса
	Re·10-3
	2,2
	2,3
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	K0
	2,2
	3,6
	4,9
	7,5
	10
	12,2
	16,5
	20
	24
	27
	30
	33


Визначальні параметри:
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 – середня температура флюїда в трубі;
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- внутрішній діаметр труби;
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 - середня по перетину швидкість руху флюїда. 
Перехідний режим течії флюїда в прямих гладких трубах також можна розрахувати і по іншій методиці:
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 - числа Нуссельта, розраховані по формулах ламінарного і турбулентних режимів; γ–коефіцієнт переміжностї,
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Тепловіддача при русі газів в трубах
Для газів температурна поправка  
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ламінарный режим 
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турбулентний режим 
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перехідний режим 
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Тепловіддача при русі плинного середовища в каналах довільного перетину
Всі наведені вище критерійні формули для розрахунку тепловіддачі в круглій трубі застосовні і для каналів іншої форми перетину (прямокутної, трикутної, кільцевої), при подовжньому обмиванні пучків труб (у трубі великого діаметру розташовано декілька труб меншого діаметру і флюїд рухається уздовж труб), а також при русі рідини, що не заповнює всього перетину каналу. При цьому як характерний розмір слід застосовувати  еквівалентний або гідравлічний діаметр 
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де f - площа поперечного перетину потоку, м2; P – змочений периметр потоку (незалежно від того, яка частина периметра бере участь в теплообміні), м.
4.4.3. Конвективна тепловіддача при вимушеному зовнішньому обтіканні тіл
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Подовжнє обтікання плоскої поверхні
Товщина динамічного пограничного шару на відстані x від передньої кромки пластини (труби) при течії рідини з постійними фізичними властивостями уздовж плоскої поверхні або уздовж поверхні труби [3]:
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Визначальні параметри:
T0 = Tf  – температура плинного середовища далеко від поверхні теплообміну (за межами теплового пограничного шару);

[image: image602.wmf]x
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– подовжня координата;
w0 – швидкість потоку за межами гідродинамічного пограничного шару.
Ламінарний режим течії
Місцевий і середній по довжині коефіцієнти тепловіддачі при ламінарній течії флюїда (Re<5(105) з постійними фізичними властивостями уздовж плоскої поверхні або труби за даними [1] і [6]:
при Tw=const 
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при qw=const   
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Турбулентний режим течії

Місцевий і середній коефіцієнти тепловіддачі при турбулентній течії рідини (Re(5(105) з постійними фізичними властивостями при Tw=const і при qw=const:
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Визначальні параметри:

T0 = Tf  – температура плинного середовища далеко від поверхні теплообміну (за межами теплового пограничного шару).
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– подовжня координата у формулах для розрахунку локального значення Нуссельта;
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 – довжина плоскої пластини у формулах для розрахунку середнього значення Нуссельта;
w0 – швидкість потоку за межами гідродинамічного пограничного шару.
Поперечне обтікання одиночної труби
Середній по поверхні труби або циліндра коефіцієнт тепловіддачі за  [5]:
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– поправка, що враховує залежність фізичних властивостей плинного середовища від температури.
Поправка   враховує звуження потоку в найвужчому перетині каналу (див. рис.4.2) і розраховується по формулі
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Поправка εφ враховує величину кута атаки  набігаючого потоку (кут атаки  – кут між вектором швидкості і віссю труби). Значення поправки залежно від кута атаки φ приведені в таблиці 4.4:
Таблиця 4.4.
Поправка на кут атаки набігаючого потоку

	φº
	90
	80
	70
	60
	50
	40
	30

	εφ
	1,0
	1,0
	0,99
	0,93
	0,87
	0,76
	0,66


Для наближеного розрахунку εφ запропоновані формули, що апроксиму-ють експериментальні дані:
— за даними [1] 
[image: image621.wmf]j
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— за даними [5] 
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Визначальні параметри:
T0 = Tf  – температура плинного середовища далеко від поверхні теплообміну (за межами теплового пограничного шару).
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– зовнішній діаметр труби;
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 – максимальна швидкість потоку в найвужчому попереч-ному перетині каналу в обмеженому потоці (див. рис.4.2, а) або швидкість набігання в необмеженому потоці (див. рис.4.2, б).
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Рис.4.2. Обтікання одиночної труби в обмеженому(а) і необмеженому(б) потоці 
Тепловіддача при поперечному обтіканні трубного пучка
Середній коефіцієнт тепловіддачі α3 для третього ряду труб і всіх подальших рядів труб в пучку по напряму потоку флюїда при 103(Re(2(105 [3]:
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де 
[image: image627.wmf]26

,

0

C

=

 і 
[image: image628.wmf]65

,

0

n

=

 – при коридорному розташуванні труб в пучку (рис.4.3, а);
де 
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[image: image630.wmf]60
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 – при шаховому розташуванні труб в пучку (рис.4.3, б);
Поправка εφ враховує величину кута атаки  набігаючого потоку (кут атаки  – кут між вектором швидкості і віссю труби) і розраховується по формулах для поперечного обтікання одиночної труби. Точніше значення поправки εφ наведено в [3] у вигляді табличних даних (таблиця 4.5).
Таблиця 4.5.
Поправка на кут атаки набігаючого потоку в трубному пучку

	φº
	90
	80
	70
	60
	50
	40
	30
	20
	10

	εφ
	1,0
	1,0
	0,98
	0,94
	0,88
	0,78
	0,67
	0,52
	42


Поправка εs враховує взаємне розташування труб в пучку: 
— для глибинних рядів коридорного пучка
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— для глибинних рядів шахового пучка
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[image: image633.wmf]s
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якщо S1/S2  ( 2,
де S1 – поперечний крок;
     S2–продольный крок труб в пучку.
Визначальні параметри:
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 – середня температура флюїда в пучку;
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– зовнішній діаметр труби;
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 – максимальна швидкість потоку в найвужчому попереч-ному перетині пучка, що проходить через осі поперечного ряду труб.
Коефіцієнт тепловіддачі для труб першого ряду по напряму потоку в коридорних і шахових пучках:
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Коефіцієнт тепловіддачі для труб другого ряду в коридорних і шахових пучках відповідно:
— коридорний пучок 
[image: image638.wmf]3
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;
— шаховий пучок  
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де 
[image: image640.wmf]3
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 - коефіцієнт тепловіддачі для труб третього ряду.
Середній коефіцієнт тепловіддачі при обтіканні пучка труб рідиною або газом (Re=103(2(105) залежно від числа рядів по ходу руху флюїда (n(3):
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де n2 – число рядів труб по напряму потоку флюїда (рідини або газу).
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Рис.4.3. Геометричні параметри шахового (а) і коридорного (б) пучків
4.5. Алгоритм розрахунку коефіцієнта тепловіддачі по критерійних рівняннях

Зразковий алгоритм розрахунку коефіцієнта тепловіддачі по критерійних формулах полягає в наступному.
1. Визначають вигляд конвективного теплообміну: вільна або вимушена конвекція і об'єкт, де вона відбувається. Потім в довідковій літературі знаходять критерійні формули даного вигляду конвекції.
2. Згідно вимогам, викладеним в коментарях до критерійних формул, знаходять визначальні параметри:
— визначальний розмір;
— визначальну температуру, по якій з довідкових таблиць знаходять фізичні властивості плинного середовища ((, (, Pr і так далі);
— при вимушеній течії рідини в трубах і каналах по інтегральному рівнянню нерозривності розраховують визначальну швидкість течії флюїда.
3. Визначають режим течії середовища:
· при вимушеному русі по критерію Рейнольдса (Re);
· при вільному русі по критерію Релея (Ra)
і уточнюють критерійну формулу залежно від режиму течії.
4. По критерійному рівнянню знаходять безрозмірний коефіцієнт тепловіддачі – число Нуссельта (Nu) або число Стантона (St).
5. Розрахувавши значення безрозмірного коефіцієнта тепловіддачі, знаходять коефіцієнт конвективної тепловіддачі (:
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Контрольні питання до розділу 4:
1. Сформулюйте закон Ньютона - Ріхмана.
2. Запишіть визначення коефіцієнта тепловіддачі.
3. Перерахуєте види конвекції і дайте їх визначення.
4. Яким процесом є тепловіддача - простим або складним - і чому?
5. Перерахуєте теплофізичні властивості рідин. Назвіть поря​док величини коефіцієнтів в'язкості для води і повітря при кімнатній температурі.
6. Чи є коефіцієнт тепловіддачі теплофізичною властивістю і чому?
7. Що таке режими течії рідин? Яке критерійне чис​ло їх визначає?
8. Як і чому залежить тепловіддача від режимів течії рідини?
9. Сформулюйте загальні умови подібності фізичних процесів.
10.  Поясніть єство кожної з умов подібності.
11.  Запишіть систему диференціальних рівнянь конвективного теплообміну на прикладі руху рідини в круглій горизонтальній трубі.
12.  Наведіть приклади визначальних і визначуваних критеріїв.
13.  Обгрунтуйте, чому теорія подібності є теорією експерименту?
14.  Перерахуєте методи експериментального визначення і осередне​ния коефіцієнтів тепловіддачі.
15.  Перерахуєте способи усереднювання температури рідини.
16.  Дайте визначення середньоарифметичного і среднелогарифмічного температурних натисків. Величина якого з них більше і чому?
17. Поясніть єство понять визначальний розмір і визначальна температура.
18.  Як вибирають визначальний розмір і визначальну температуру для опису процесів конвективного теплообміну?
19.  Перерахуєте спрощуючі припущення і запишіть систему диференці-альних рівнянь для опису вільної ламінарної течії рідини у великому об'ємі уздовж вертикальної пластини.
20.  Для чого в критерійне рівняння вводиться поправка Міхєєва? Запишіть її вираження.
21.  Поясніть особливості тепловіддачі і запишіть критерійне рівняння для вільної конвекції біля горизонтальних труб.
22.  При яких значеннях числа Rе настає турбулентна течія рідини в горизонтальному прошарку?
23.  Назвіть критерій подібності, що характеризує режим течії рідини і вкажіть діапазон його значень для різних режимів.
24.  Вкажіть діапазон чисел Рейнольдса, відповідних ламінарному і турбулентному режимам течії рідини в трубі.
25.  У якому випадку взаємного напряму вільного і вимушеного руху досягається краща тепловіддача і чому?
26.  Дайте визначення власної або адіабатичної температури стінки.
РОЗДІЛ 5. Конвективний теплообмін при конденсації пари і кипінні рідин
Залежно від фазового стану флюїда розрізняють конвективний теплообмін в однофазному середовищі і конвективний теплообмін при фазових перетвореннях, до якого відносять теплообмін при конденсації (перехід пари в рідину) і теплообмін при кипінні (перехід рідини в пару).
Процес теплообміну при зміні агрегатного стану речовини (при конденсації і кипінні) відносять до конвективного теплообміну і розраховують за законом тепловіддачі Ньютона
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де 
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 – коефіцієнт тепловіддачі при конденсації або кипінні рідини, Вт/(м2·К);
F – площа поверхні теплообміну, м2; 
[image: image648.wmf]T

D

– різниця температур (температур-ний перепад) між флюїдом і стінкою ºC (K).
Процес конденсації можливий за умови 
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, тому при конденсації перепад температур рівний
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При кипінні, навпаки, температура стінки має бути перегріта відносно температури насичення при даному тиску і, в цьому випадку
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Зміна агрегатного стану речовини відбувається при постійній температурі і характеризується виділенням (при конденсації) або поглинанням (при кипінні) теплоти фазового переходу (прихованої теплоти паротворення для води) – r, Дж/кг (див. рис.5.1).
При стаціонарному процесі конденсації або кипіння тепловий потік фазового переходу рівний:
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де Q – тепловий потік від пари до стінки при конденсації або від стінки до киплячої рідини при кипінні, Вт; G – витрата конденсату або парової фази, кг/с.
Порівнюючи формули (5.1) і (5.4) отримуємо основне рівняння розрахунку теплообміну при фазових перетвореннях речовини – рівняння теплового балансу:
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Рис.5.1. Фазова (T, s) – діаграма водяної пари
По рівнянню теплового балансу залежно від постановки завдання знаходять витрату (G), різницю температур (
[image: image655.wmf]T

D

) або температуру стінки (Tw), площу поверхні теплообміну (F) і тепловий потік (Q). Оскільки величини, що входять в рівняння теплового балансу (прихована теплота паротворення (r) і температура насичення при даному тиску (Tн)) приймаються за довідковими даними ["Таблиці водяної пари"], то розрахунок тепловіддачі зводиться до визначення коефіцієнта тепловіддачі (
[image: image656.wmf]a

). При цьому утворення нової фази на поверхні теплообміну істотно ускладнює розрахунок  .
5.1. Тепловіддача при конденсації пари
Конденсація – процес переходу пари (газу) в рідкий або твердий стан (десублімація). При конденсації пари виділяється теплота фазового переходу (прихована теплота паротворення), тому процес конденсації нерозривно пов'язаний з теплообміном.
Умови протікання стаціонарного процесу конденсації:
1) температура стінки має бути нижче за температуру насичення при даному тиску (
[image: image657.wmf]н
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);
2) відведення теплоти від поверхні, на якій утворюється конденсат.
Розрізняють три види конденсації: плівкову, краплинну і змішану. Плівкова конденсація можлива за умови змочування конденсуючоюся рідиною даної поверхні. При цьому конденсат стікає з поверхні теплообміну у вигляді плівки. На поверхнях, що погано змочуються (забруднених), спостерігається краплинна конденсація, при якій конденсат утворюється у вигляді крапель різних розмірів. При змішаній конденсації на різних ділянках поверхні теплообміну одночасно відбувається і краплинна і плівкова конденсація. Інтенсивність тепловіддачі при плівковій конденсації значно нижча, ніж при краплинній із-за значного термічного опору плівки конденсату. У теплообмінних пристроях плівкова конденсація спостерігається значно частіше, ніж краплинна, тому в нашому короткому курсі розглянемо лише розрахунок тепловіддачі при плівковій конденсації.

Критерій Рейнольдса при конденсації
Інтенсивність тепловіддачі при плівковій конденсації залежить від режиму течії плівки конденсату, який визначається за значенням критерію Рейнольдса, – визначальному критерію гідродинамічної подібності
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де 
[image: image659.wmf]w

 – середня швидкість течії плівки в даному перетині, м/с; ( – товщина плівки, м; 
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 – кінематичний коефіцієнт в'язкості плівки, м2/с, визначуваний для рідини в стані насичення.
При течії плівки конденсату розрізняють три режими: ламінарний, хвилевий і турбулентний. Хвилевий режим течії характеризується наявністю хвиль на поверхні ламінарної конденсатної плівки. Експериментально встановлено критичне число Рейнольдса при течії плівки конденсату Reкр ( 400. При Re < Reкр спостерігається ламінарний режим перебігу плівки, а при Re ( Reкр – хвилевий і турбулентний режими течії.
Отримаємо визначуваний критерій при конденсації – безрозмірний коефіцієнт тепловіддачі. Для цього запишемо рівняння теплового балансу (5.5) для процесу конденсації на вертикальній площині висотою H і шириною 
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 (див. рис.5.2):
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де 
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 – площа поверхні теплообміну.
Витрату конденсату знайдемо по рівнянню нерозривності
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де 
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 – товщина плівки, м; 
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Підставляючи значення витрати в рівняння теплового балансу, отримаємо
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Замінивши твір 
[image: image670.wmf]d
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 у формулі критерію Рейнольдса (5.6) вираженням (5.9), остаточно знаходимо:
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де 
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 – динамічний коефіцієнт в'язкості конденсату, Па·с.
Аналізуючи формулу (5.10) можемо зробити вивід, що при плівковій конденсації критерій Рейнольдса є і визначальним і визначуваним критерієм.
Зауваження. Міркуючи аналогічно, нескладно отримати визначуваний критерій Рейнольдса при конденсації на горизонтальній трубі:
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де Dтр – зовнішній діаметр труби.

Плівкова конденсація на вертикальній поверхні
Схема руху плівки і тепловіддачі при плівковій конденсації пари на вертикальній поверхні показана на рис. 5.2. Без виводу запишемо формули для розрахунку основних гідродинамічних параметрів плівки і коефіцієнта тепловіддачі при ламінарному режимі течії.
Середня в даному перетині швидкість руху плівки
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де 
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 м/с2 – прискорення вільного падіння; x – координата, відлічувана від верхньої точки поверхні, м; 
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[image: image678.emf]0

x

y

w

d

z

Н

l

z

f

Т

н

Т

w

G

п

Q


Рис. 5.2. До розрахунку плівкової конденсації пари на вертикальній поверхні
Локальний коефіцієнт тепловіддачі розраховується по формулі
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де 
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 – коефіцієнт теплопровідності плівки конденсату, Вт/(м·К).
Аналіз формул (5.12) і (5.13) показує, що товщина конденсатної плівки збільшується вниз за течією згідно із  законом 
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, а коефіцієнт тепловіддачі – зменшується згідно із законом 
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Знайдемо середній по всій поверхні коефіцієнт тепловіддачі
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Або обчисливши значення числового коефіцієнта, остаточно отримаємо
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Формула (5.14) запропонована німецьким ученим Нуссельтом в 1916 році і носить його ім'я.
Увага! Фізичні властивості рідкої плівки знаходять в довіднику по температурі насичення при даному тиску.

З останньої формули видно, що коефіцієнт тепловіддачі зменшується із збільшенням температурного перепаду згідно із законом 
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. Проте тепловий потік зростає із збільшенням різниці температур 
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Для обліку залежності фізичних властивостей конденсату від температури і хвилевої течії плівки в розрахунок вводять відповідні поправки 
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де 
[image: image691.wmf]Nu

a

 – коефіцієнт тепловіддачі, розраховується по формулі Нуссельта (5.14).
Поправку, що враховує залежність фізичних властивостей плівки від температури розраховують по формулі
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у якій 
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– коефіцієнти теплопровідності і динамічної в'язкості, знайдені з довідника по температурі насичення (Tн), а 
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 – ті ж коефіцієнти, знайдені по температурі стінки (Tw).
Поправка на хвилеве число має вигляд
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Плівкова конденсація на похилій поверхні
Середній коефіцієнт тепловіддачі на похилій поверхні (рис. 5.3) розраховується по формулі
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де 
[image: image699.wmf]вертик

a

 – коефіцієнт тепловіддачі, що розраховується по формулі Нуссельта для вертикальної поверхні; 
[image: image700.wmf]j

 – кут між напрямом сили тягарю і віссю Ox, направленій уподовж поверхні теплообміну.
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Рис. 5.3. До розрахунку плівкової конденсації пари на похилій поверхні
Плівкова конденсація на горизонтальній трубі

Середній коефіцієнт тепловіддачі при плівковій конденсації на горизонтальній трубі (мал. 5.4) при ламінарній течії плівки конденсату розраховують по формулі Нуссельта, яка в цьому випадку має вигляд
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де dтр – зовнішній діаметр труби, м.
Формула (5.19) справедлива для ламінарного режиму течії плівки, який має місце, якщо виконується умова:
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де 
[image: image704.wmf]пл

s

 – сила поверхневого натягнення плівки, Н/м, що приймається за довідковими даними при температурі насичення.
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Рис. 5.4. До розрахунку плівкової конденсації пари на горизонтальній трубі
Критерійна форма запису виразів для розрахунку середнього коефіцієнта
тепловіддача при плівковій конденсації
А. Вертікальная поверхня
При ламінарном перебігу плівки конденсату, який має місце при Z < 2300 безрозмірний коефіцієнт тепловіддачі – критерій Рейнольдса рівний
Re = 0,943 Z3/4








(5.21)
де 
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; H – висота вертикальної стінки або вертикальної труби; Z – приведена висота стінки:
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у якій 
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Для розрахунку процесу конденсації на стінках великої висоти в технічній літературі рекомендують наступну формулу:
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де Prн і Prw - критерії Прандтля, знайдені за довідковими даними для конденсату по температурі насичення і температурі стінки відповідно.
При Z = 2300 з формули (5.22) отримуємо Re = 894/3 ( 400 – критичне число Рейнольдса. При Z < 2300  по формулі (5.22) розраховують   при плівковій конденсації для ламінарного режиму течії плівки, а при Z > 2300 – для хвилевого і турбулентного режимів.
Б. Горізонтальная труба
Критерійні рівняння для розрахунку безрозмірного коефіцієнта тепловіддачі при плівковій конденсації пари на горизонтальній трубі для ламінарного режиму течії (
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) плівки мають вигляд
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де 
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 – критерій Рейнольдса;
Rтр – зовнішній радіус труби;
Z – приведений розрахунковий розмір труби:
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Чинники, що впливають на процес плівкової конденсації нерухомої пари
А. Вплив швидкості руху пари
Всі вищезгадані формули розрахунку теплообміну при конденсації пари отримані при допущенні малої швидкості руху пари в теплообмінному пристрої. В цьому випадку пару можна вважати нерухомою. Якщо швидкість пари досить велика і потік пари робить вплив на течію конденсатної плівки, то це явище враховують за допомогою поправочного коефіцієнта на рух пари:
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 – поправочний коефіцієнт, розрахунок якого наводиться в довідковій літературі  для конкретного типу теплообмінного пристрою.
Б. Вплив вологості і перегріву пари
Всі вищезгадані формули були отримані для розрахунку тепловіддачі при плівковій конденсації сухої насиченої водяної пари (т.4 на рис. 5.1). Пара у теплообмінник може поступати, як в перегрітому (т.5 на рис. 5.1), так і у вологому насиченому стані (т.3 на рис. 5.1). Відмінність стану пари від сухого насиченого враховують при розрахунку теплового потоку фазового переходу, що входить в рівняння теплового балансу.
Для вологої насиченої водяної пари
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де Q – тепловий потік від пари до стінки при конденсації, Вт; G – витрата конденсату, кг/с; r – прихована теплота паротворення, Дж/кг; x – міра сухості пари.
Для перегрітої пари
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де 
[image: image718.wmf]пер

q

 – питома теплота перегріву, Дж/кг; сп – теплоємність перегрітої пари, Дж/(кг·K); 
[image: image719.wmf]5
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 і 
[image: image720.wmf]4

h

 – питомі ентальпії перегрітої пари (точка 5) і сухої насиченої водяної пари (точка 4), Дж/кг.
В. Вплив газів, що не конденсуються, в парі
Якщо у водяній парі присутні гази (наприклад, повітря), що не конденсуються, то тепловіддача різко знижується. В цьому випадку повітря на поверхні плівки конденсату створює повітряний прошарок, що перешкоджає конденсації пари (див. рис. 5.5). Експериментально отримано, що присутність в парі 1% повітря зменшує тепловіддачу приблизно в два рази. Тому повітря необхідно видаляти з теплообмінних апаратів.
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Рис. 5.5. Схема конденсації суміші пару-повітря:

[image: image722.wmf]см
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 – потік суміші; 
[image: image723.wmf]вз
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 – потік повітря; 
[image: image724.wmf]п
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 – потік пари;
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 – тиск суміші; 
[image: image726.wmf]вз

p

 – тиск повітря; 
[image: image727.wmf]п
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 – тиск пари

5.2. Тепловіддача при кипінні рідин
Кипіння – процес інтенсивного утворення пари усередині об'єму рідини при температурі насичення або вище за цю температуру.

При кипінні поглинається теплота фазового переходу, тому для здійснення стаціонарного процесу кипіння необхідно підводити теплоту (див. форм. (5.4)).
Розрізняють поверхневе і об'ємне кипіння. Об'ємне кипіння рідини зустрічається досить рідко (наприклад, при різкому зменшенні тиску) і, в цьому випадку, температура рідини стає більше температури насичення при даному тиску. У нашому курсі розглядатимемо лише теплообмін при кипінні на твердих поверхнях або поверхневе кипіння.
Процес кипіння залежить від граничних умов теплообміну, тиску середовища, фізичних властивостей рідини, пари і твердої стінки, стану твердої поверхні, геометрії системи, режиму руху рідини і так далі. Тому розробити математичну модель процесу кипіння не представляється можливим і всі відомості про механізм кипіння отримані дослідним шляхом. При цьому використовується наступна класифікація видів кипіння:
—  по роду або режиму кипіння  –  бульбашкове або плівкове;
—  за типом конвекції  –  при вільній (у великому об'ємі) або при вимушеній;
— по розташуванню поверхні кипіння – у вертикальної, похилої або горизонтальної поверхні;
—  по характеру  –  нерозвинене, нестійке, розвинене.
В процесі тепловіддачі в киплячій рідині формується температурне поле (рис.5.6,б). При цьому рідина виявляється перегрітою вище температури насичення, відповідної до тиску в рідині.
При кипінні на твердих поверхнях можна виділити дві області з різною. за характером зміною температурного поля: тепловий пограничний шар і теплове ядро в рідині.
Тепловий пограничний шар – вельми тонкий шар рідини, прилеглий безпосередньо до поверхні стінки, в межах якого зосереджена практично вся зміна температури рідині: від температури поверхні до температури в ядрі потоку (див. рис. 5.6).
Теплове ядро рідини – вся остання рідина за межами теплового пограничного шару.

Залежно від конкретних умов теплообміну перегрів рідини поблизу стінки або перегрів стінки може складати величину 
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5 ÷ 35 °C. Річ у тому, що парові бульбашки зароджуються не в будь-якій точці поверхні теплообміну, а лише в, так званих, центрах паротворення – мікрозападинах (тріщинах, кавернах і тому подібне), в яких сила поверхневого натягнення рідини мінімальна.
Для того, щоб паровий міхур утворився в мікрозападині, необхідно, аби її розміри були більше деякого мінімального або критичного радіусу бульбашки:
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де 
[image: image730.wmf]s

 – сила поверхневого натягнення рідини при температурі насичення, Н/м;   
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 – перепад тиску між парою в міхурі (pп) і рідиною, що оточує його (pн).
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Рис.5.6. Приклад розподілу температури в об'ємі киплячої води
(Tw=111,80C, pн=1 бар):

а – картина процесу кипіння; б – розподіл температури; 1 – поверхня теплообміну (стінка); 2 – насичена водяна пара; 3 – поверхня води; 4 – спливаючі парові міхури; 5 – зовнішній кордон пограничного шару; Tпов.ж – температура поверхні рідини; Tw – температура поверхні теплообміну (стінки); Tн – температура насичення рідини при заданому тиску; pн – тиск насичення; δпс – товщина пограничного шару; Q – тепловий потік від стінки до води; Gп – масова витрата пари

Перепад тиску розраховують по формулі

[image: image733.wmf]2

н

г

н

н

п

T

R

T

p

r

p

p

p

×

D

×

×

=

-

=

D

,




(5.26)

у якій r – прихована теплота паротворення, Дж/кг; pн – тиск насичення пари, Па; 
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 – перепад температур між стінкою і рідиною ºC (K); Rг – газова постійна, Дж/(кг·К); Tн – температура насичення, К.
Відмітимо, що із збільшенням перегріву стінки 
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 і зростанням тиску насичення pн критичний радіус парового міхура зменшується і западини менших розмірів можуть служити центрами паротворення, що у результаті наводить до інтенсифікації кипіння.
Режими кипіння у великому об'ємі (крива кипіння)
Для аналізу процесу кипіння широко використовується експериментально отримана залежність між щільністю теплового потоку (q), що підводиться до обігріваємої поверхні, і температурним перепадом 
[image: image736.wmf]н
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, графік якої показаний на рис. 5.7. Цей графік в науково-технічній літературі називають "кривою кипіння". На цій кривій виділяють декілька інтервалів 
[image: image737.wmf]T
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, відповідних різним режимам тепловіддачі, назва яких приведена в тексті, що пояснює рис. 5.7.
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Рис. 5.7. Зміна щільності теплового потоку і коефіцієнта тепловіддачі від перегріву рідини в пограничному шарі:
1 – конвективна область без кипіння; 2 – область бульбашкового кипіння; 3 – перехідна область; 4 – область плівкового кипіння; 5 – ділянка плівкового кипіння із значною долею передачі тепла випромінюванням; кр1, кр2 – відповідно точки першої і  другої криз кипіння

Бульбашковий режим кипіння спостерігається при значеннях 
[image: image739.wmf]T
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, відповідних другій області на кривій кипіння. Радіус міжфазної поверхні бульбашки – зародок пропорційний розміру створюючої його мікрошорсткості на поверхні стінки. Тому на початку бульбашкового режиму кипіння, при незначному перегріві рідини, "працюють" лише крупні центри паротворення, оскільки бульбашки - зародки малих центрів паротворення мають радіус менше критичного. В цьому випадку відбувається нестійке або слаборозвинене бульбашкове кипіння. Із збільшенням перегріву рідини активізуються дрібніші центри паротворення, тому кількість міхурів, що утворюються, і частота їх відриву зростають. В результаті інтенсивність тепловіддачі надзвичайно швидко збільшується (див. рис. 5.7, область 2).
Інтенсивність тепловіддачі обумовлена термічним опором теплопровідності тонкої рідкої плівки, яка змочує тверду поверхню і знаходиться під областю парових міхурів. Із збільшенням кількості і частоти відриву міхурів рідкий прошарок руйнується (турбулізирується) і її термічний опір зменшується.
Коефіцієнт тепловіддачі (() при розвиненому бульбашковому кипінні досягає десятків і навіть сотень тисяч Вт/(м2К) (при високих тисках). Це обумовлено великою питомою теплотою фазового переходу і інтенсивним перемішуванням рідини зростаючими бульбашками пари, що відриваються.
Режим бульбашкового кипіння забезпечує найбільш ефективну тепловіддачу. Цей режим кипіння застосовується в парогенераторах теплових і атомних електростанцій, при охолоджуванні двигунів, елементів конструкції енергетичних, металургійних і хімічних агрегатів, що працюють в умовах високих температур.
При подальшому збільшенні перегріву стінки рівному перегріву рідини в пограничному шарі (
[image: image740.wmf]н
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) інтенсивність тепловіддачі, досягнувши максимуму в критичній точці "кр1", починає знижуватися (див. рис.5.7, область 3) із-за злиття все зростаючої кількості міхурів в парові плями. Площа парових плям зростає у міру збільшення (T і охоплює у результаті всю стінку, перетворюючись на суцільну парову плівку, що погано проводить теплоту. Таким чином, відбувається поступовий перехід від бульбашкового режиму кипіння до плівкового, що супроводжується зниженням інтенсивності тепловіддачі.
Початок такого переходу називають першою кризою кипіння. Під кризою розуміють корінну зміну механізму кипіння і тепловіддачі.
При подальшому збільшенні перегріву ((T) інтенсивність тепловіддачі, досягнувши мінімуму в другій критичній точці "кр2", знову починає зростати в області плівкового режиму кипіння (див. рис. 5.7, області 4 і 5). Таку зміну характеру впливу перегріву на тепловіддачу називають другою кризою кипіння.
У плівковому режимі кипіння суцільна плівка пари відтісняє рідину від поверхні, і умови теплообміну стабілізуються, а коефіцієнт тепловіддачі перестає знижуватися, залишаючись практично постійним. Тепловий потік згідно закону Ньютона (див. формулу 5.1) знову починає збільшуватися із-за зростання температурного натиску (T. Відмітимо, що збільшення теплового потоку в області розвиненого плівкового кипіння (при великих (T) відбуваєть-ся і із-за зростання перенесення теплоти випромінюванням в паровому прошарку.
Інтенсивність тепловіддачі при плівковому режимі кипіння вельми низька, що наводить до сильного перегріву поверхні теплообміну.
Два види переходу від бульбашкового режиму до плівкового
Залежно від граничних умов теплообміну на поверхні теплообміну перехід від бульбашкового режиму до плівкового може відбуватися, або слідуючи кривою кипіння (рис. 5.8, а), або стрибкоподібно (рис. 5.8, б). Поступовий перехід від розвиненого бульбашкового кипіння до плівкового має місце при регульованій температурі стінки (граничні умови I-го роду), а стрибкоподібний – при постійному тепловому потоці, що поступає від стінки до рідини (граничні умови II-го роду).
Для пояснення цього явища запишемо формулу для розрахунку щільності теплового потоку через тепловий пограничний шар (див. рис. 5.6):
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де 
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 – перепад температур в пограничному шарі; 
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 – термічний опір пограничного шару; 
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d

 – товщина пограничного шару (див. рис. 5.6); 
[image: image745.wmf]пс
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 – коефіцієнт теплопровідності пограничного шару.
При заданій постійній температурі стінки (Tw) перепад температур (
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) не залежить від процесу теплообміну. Тому, при збільшенні термічного опору пограничного шару в перехідної області унаслідок погіршення теплопровідних властивостей пристінного шару (
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), тепловий потік починає зменшуватися (
[image: image748.wmf]¯
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) (див. рис. 5.8, а).
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Рис. 5.8. Два види переходу від бульбашкового режиму кипіння до плівкового
При заданому постійному тепловому потоці (
[image: image750.wmf]пост
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) збільшення термічного опору (
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) наводить до стрибкоподібного зростання перепаду температур  в пограничному шарі (
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) і, отже, до перегріву стінки (
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) і можливого її руйнування.
При зниженні теплового навантаження перехід  до бульбашкового кипіння станеться стрибком при мінімальному тепловому навантаженні.
Розрахунок тепловіддачі при кипінні
Всі формули розрахунку тепловіддачі при кипінні отримані на основі обробки багаточисельних експериментальних даних ученими різних наукових шкіл. Оскільки умови проведення досвіду у різних експериментаторів точно не збігалися, то і 
[image: image754.wmf]a

, розраховані по формулах різних авторів, можуть істотно відрізнятися. Тому нижче приведемо лише прості формою, але досить апробовані розрахункові формули по тепловіддачі при кипінні.
А. Ьульбашковє кипіння у великому об'ємі
Тепловіддача при бульбашковому режимі пропорційна кількості діючих центрів паротворення і частоті відриву міхурів, які, у свою чергу, пропорційні максимальному перегріву 
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 рідини і тиску pн. Через це середній коефіцієнт тепловіддачі може бути розрахований по формулі
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або, виражаючи перепад температур із закону тепловіддачі Ньютона 
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=

D

/

q

T

 і підставляючи у формулу (5.28), отримаємо:
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де C1, C2, k, z, m, n – коефіцієнти, отримані в результаті статистичної обробки експериментальних даних.; (T – перегрів стінки, 0С (K); рн – тиск насичення (зовнішній тиск рідини), бар; q – поверхнева щільність теплового потоку, Вт/м2.
Для розрахунку тепловіддачі при кипінні води формули (5.28) і (5.29) набирають вигляду:

[image: image759.wmf]5

,

0

н

33

,

2

p

T

7

,

38

×

D

×

=

a






(5.30)


[image: image760.wmf]15

,

0

н

7

,

0

p

q

0

,

3

×

×

=

a

.




(5.31)

Формулу (5.30) використовують в розрахунках бульбашкового кипіння за граничних умов першого роду. В цьому випадку регульованою (заданою) величиною є температура стінки і, отже, перегрів рідини ((T), а формулу (5.31) застосовують в розрахунках кипіння за граничних умов другого роду (задана величина – щільність теплового потоку (q) на поверхні стінки). Визначивши 
[image: image761.wmf]a

 по формулі (5.31), нескладно знайти перегрів стінки (рідини в пограничному шарі) і температуру стінки:
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Б. Плівковє кипіння у великому об'ємі
Схема плівкового кипіння показана на рис. 5.9.  З рисунка видно, що спостерігається аналогія процесів конденсації і плівкового кипіння.
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Рис. 5.9. До розрахунку плівкового кипіння
Тому формули для розрахунку коефіцієнта тепловіддачі при плівковому кипінні мають вигляд:
— кипіння на вертикальній поверхні:
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— кипіння на горизонтальній трубі:
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де 
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 - щільність, коефіцієнт теплопровідності і динамічний коефіцієнт в'язкості пари; 
[image: image767.wmf]ж
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 – щільність рідини; r – прихована теплота паротворення.
Як визначальна температура у формулах (5.33) і (5.34) прийнята темпера-тура насичення при даному тиску.
В. Розрахунок першої кризи кипіння
Розрахунок максимальної щільності теплового потоку при бульбашковому режимі кипіння (критичного теплового навантаження) проводять по формулі
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у якій 
[image: image769.wmf]s

 – сила поверхневого натягнення рідини; 
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 – щільність рідини і пари; r – прихована теплота паротворення.
Г. Розрахунок тепловіддачі при кипінні в трубах і каналах
Тепловіддача при кипінні в трубах і каналах істотно відрізняється від тепловіддачі при кипінні у великому об'ємі, тому що процес безперервного паротворення робить істотний вплив на гідродинаміку течії, а, отже, і на теплообмін. При кипінні в трубах з постійним підведенням теплоти відбувається безперервне збільшення парової і зменшення рідкої фази. Гідродинамічна структура двофазного потоку також залежить від розташування труб і каналів в просторі.
Зараз математичне моделювання течії і теплообміну двофазних потоків надзвичайно складне і трудомістке завдання, тому інформацію про рівень тепловіддачі при кипінні в трубах і каналах отримують з експерименту. На рис.5.10. зображена залежність коефіцієнта тепловіддачі залежно від щільності теплового потоку, що поступає на поверхню труби і швидкості течії двофазного флюїда. При малих швидкостях течії коефіцієнт тепловіддачі не залежить від швидкості, а залежить лише від теплового потоку (теплового навантаження), що поступає до пароводяної суміші (ділянка 1). В цьому випадку розрахунок тепловіддачі при кипінні в трубах аналогічний розрахунку при кипінні у великому об'ємі. При великих швидкостях двофазного потоку, навпаки, тепловіддача залежить лише від швидкості течії флюїда – спостерігається турбулентний режим конвективного теплообміну (ділянка 3). Існує і перехідна ділянка від режиму кипіння води у великому об'ємі до режиму конвективного теплообміну при турбулентній течії в трубах.
Методика розрахунку коефіцієнта тепловіддачі при кипінні і русі двофазних потоків в трубах і каналах полягає в наступному. На першому етапі розрахунку знаходять коефіцієнт тепловіддачі при кипінні у великому об'ємі:
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Потім розраховують коефіцієнт тепловіддачі при вимушеній турбулентній течії в трубах і каналах по критерійній формулі М.А. Міхєєва:
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(5.37)
де d – внутрішній діаметр труби або еквівалентний діаметр каналу.
Як визначальну температуру у формулах (5.36) і (5.37) необхідно приймати температуру насичення при даному тиску.
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Рис. 5.10. До розрахунку тепловіддачі при кипінні в трубах і каналах
Визначивши 
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, остаточний розрахунок коефіцієнт тепловіддачі виконують таким чином:
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де  поправочний коефіцієнт на тепловіддачу при кипінні розраховується по формулі:
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Контрольні питання до розділу 5:
1. Дайте визначення процесу конденсації. Наведіть приклади цього явища в природі і техніці.
2. Поясніть термодинамічні умови, при яких пара переходить в рідку фазу.
3. Яку пару називають чистою? Насиченою? Перегрітою?

4. У чому полягає відмінність плівкової конденсації від краплинної? У якому випадку і чому буде вищий коефіцієнт тепловіддачі?
5. Опишіть стадії процесу конденсації.

6. Як визначають число Рейнольдса для плівки конденсату? При ка​ких значеннях Рейнольдса відбувається ламінарна течія плівки конденсату?

7. Для яких значень числа Рейнольдса характерне утворення хвиль на поверхні плівки конденсату? До чого наводить хвилевий рух?

8. Як впливає швидкість руху пари на процес тепловіддачі?

9. Перерахуєте допущення, необхідні для виведення рівняння Нуссельта,  що описує конденсацію нерухомої пари.

10.  Запишіть систему диференціальних рівнянь, що описують конденсацію нерухомої пари, вкажіть особливості її рішення.

11.  Запишіть рівняння Нуссельта для конденсації нерухомої пари.
12.  Поясніть особливості краплинної конденсації нерухомої пари.

13.  Запишіть критерійні рівняння для розрахунку тепловіддачі при
краплинній конденсації пари.

14.  Поясніть алгоритм розрахунку середнього коефіцієнта тепловіддачі при конденсації рухомої пари на горизонтальному пучку труб.

15.  Дайте визначення процесу кипіння рідини.
16.  Охарактеризуйте механізм бульбашкового і плівкового режимів ки​піння рідини, а також їх вплив на процес тепловіддачі.

17.  Які умови необхідні для кипіння рідини, окрім її пере​гріву?

18.  У якому випадку і чому вище тепловіддача – при конвективному теп​лообміні або при бульбашковому кипінні рідини?

19.  Чому при плівковому режимі кипіння коефіцієнт тепловіддачі не залежить від температурного натиску?

20. Чим небезпечний плівковий режим кипіння рідини?

21.  Які режими течії існують у вертикальних і горизонтальних трубах?

22.  Запишіть критерійні рівняння для визначення тепловіддачі при бульбашковому режимі кипіння нерухомої рідини.

23.  Поясніть особливості визначення тепловіддачі в разі вимушеного руху киплячої рідини в трубах.

24.  У яких випадках коефіцієнт тепловіддачі при плівковому режимі кипіння рідини є достатнім, аби відводити потрібну кількість теплоти?

25. У яких областях техніки використовується плівковий режим кипіння рідини?

26. Як визначається коефіцієнт тепловіддачі при ламінарному русі парової плівки уздовж вертикальної стінки і на горизонтальній трубі?
27. Як визначається коефіцієнт тепловіддачі при турбулентному русі парової плівки?
РОЗДІЛ 6. Теплообмін випромінюванням
6.1. Основні поняття і визначення
Теплове випромінювання (радіаційний теплообмін) – спосіб перенесення теплоти в просторі, здійснюваний в результаті поширення електромагнітних хвиль, енергія яких при взаємодії з речовиною переходить в тепло. Радіаційний теплообмін пов'язаний з подвійним перетворенням енергії і відбувається в три етапи:

— спочатку внутрішня енергія тіла перетворюється на енергію електромагнітного випромінювання (енергію фотонів або квантів);
— потім, промениста енергія переноситься електромагнітними хвилями в просторі, які в однорідному і ізотропному середовищі і у вакуумі поширюються прямолінійно із швидкістю світла (у вакуумі швидкість світла дорівнює 
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 м/с) підкоряючись оптичним законам заломлення, поглинання і віддзеркалення;
— після перенесення енергії електромагнітними хвилями, відбувається другий перехід променистої енергії у внутрішню енергію тіла шляхом поглинання фотонів.
Тепловому випромінюванню відповідає інтервал довжин хвиль 
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 мкм (1 мкм = 10-6 м), оскільки основна доля променистої енергії в теплотехнічних агрегатах передається саме в цьому діапазоні довжин хвиль. Відмітимо, що видимі світлові промені мають довжину хвилі 
[image: image785.wmf]8

,

0

4

,

0

¸

=

l

 мкм, а до інфрачервоного або теплового випромінювання в загальному випадку відносять діапазон довжин хвиль 
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Особливості радіаційного теплообміну:
— всі тіла з температурою вище 0 К володіють власним тепловим випромінюванням, тобто енергію випромінюють всі тіла (тверді тіла, рідини і променевопрозорі гази);
— для передачі теплоти випромінюванням не потрібний тілопосередник, тобто промениста енергія може передаватися і у вакуумі; 
— при температурах до 100 0С промениста і конвективна (при вільній конвекції) складові теплообміну мають один порядок. У високотемпературних енергетичних (наприклад, парогенераторах) і високотемпературних теплотехнологічних (наприклад, металургійних печах) агрегатах променистий теплообмін є домінуючим (до 100%) в сумарному теплопереносі від гарячого теплоносія до споживача теплової енергії;
— розрізняють поверхневе випромінювання (тверді тіла) і об'ємне випромінювання (променевопрозорі гази).
Спектром випромінювання називають розподіл променистої енергії по довжині хвилі 
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, Вт/м3, спектральна інтенсивність випромінювання тіла. У більшості твердих тіл спектри суцільні. В газів і полірованих металів спектри лінійчаті або селективні.
З точки зору радіаційного теплообміну розрізняють два типи поверхонь: дифузні і дзеркальні поверхні. Дифузні поверхні розкладають все падаюче на них випромінювання в межах півсфери. У дзеркальних поверхонь кут падіння променя дорівнює куту його віддзеркалення.
Параметри і характеристики теплового випромінювання
Як і будь-який інший спосіб перенесення теплоти, теплообмін випромінюванням характеризується температурним полем системи тіл, що беруть участь в радіаційному теплообміні (T), і тепловими потоками випромінювання (Q, Вт) або поверхневою щільністю теплових потоків випромінювання (E, Вт/м2). Окрім цього, тілам, що беруть участь в радіаційному теплообміні, приписують деякі специфічні властивості, звані радіаційними характеристиками або радіаційними властивостями тіла.
Потоком випромінювання (Q, Вт) називають кількість променистої енергії, що проходить через задану поверхню площею F в одиницю часу.
Поверхневою щільністю потоку випромінювання (E, Вт/м2) називають кількість променистої енергії, що проходить через задану одиничну поверхню в одиницю часу.
У розрахунках радіаційного теплообміну прийняті наступні позначення:
— Qпад і Eпад потік і щільність потоку випромінювання, що падають на поверхню тіла;
— Qотр і Eотр потік і щільність потоку випромінювання, відбиті від поверхні тіла;
— Qпогл і Eпогл потік і щільність потоку випромінювання поглинені тілом;
— Qпроп і Eпроп потік і щільність потоку випромінювання, що пропускаються тілом;
— Qсоб і Eсоб потік і щільність потоку власного випромінювання тіла;
— Qэф і Eэф потік і щільність потоку ефективного випромінювання тіла;
— Qрез і Eрез потік і щільність потоку результуючого випромінювання тіла
До радіаційних характеристик тіла відносять поглинальну, відбивну і пропускальну здібності тіла, спектральну і інтегральну ступінь чорноти і кутову ступінь чорноти.
Поглинальна, відбивна і пропускльна здібності
Для розгляду фізичного сенсу поглинальної, відбивної і пропускальної здібностей тіла розглянемо напівпрозоре тіло, на поверхню якого падає потік випромінювання Qпад (рис. 6.1). Вочевидь, що для будь-якого напівпрозорого тіла із закону збереження енергії виходить
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Рис. 6.1. Схема радіаційного теплообміну для напівпрозорого тіла
Розділивши ліву та праву частині рівності (6.1) на потік падаючого випромінювання, отримаємо
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де 
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 – поглинальна здатність тіла, рівна долі падаючого випромінювання, поглиненого тілом;
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 – відбивна здатність тіла, рівна долі падаючого випромінювання, відбитого тілом;
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 – пропускальна здатність тіла, рівна долі падаючого випромінювання, що проходить через тіло.
Залежно від числового значення A, R і D розрізняють абсолютно чорне, абсолютно білі та променевопрозорі або діатермічні тіла.
Тіло, яке поглинає все падаюче на нього випромінювання, називають абсолютно чорним тілом (АЧТ). Потік і щільність потоку власного випромінювання АЧТ позначають 
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 відповідно. В абсолютно чорного тіла: 
[image: image798.wmf]0

D

R

,

1

A

=

=

=

.
Тіло, яке дифузійно відражає все падаюче на нього випромінювання називають абсолютно білим тілом. В абсолютно білого тіла: 
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Тіло, яке пропускає все падаюче на нього випромінювання, називають променевопрозорим або діатермічним. Для діатермічного тіла: 
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Вищезгаданих ідеальних тіл в природі не існує. Проте деякі реальні тіла по своїх радіаційних властивостях близькі до ідеальних. Наприклад, в сажі і окисленої шорсткої сталі 
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В непрозорих тіл: 
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Види променистих потоків
Випромінювання тіла, обумовлене його тепловим станом (мірою нагрітості), називають власним випромінюванням цього тіла. Потік власного випромінювання позначають Qсоб або буквою Q без нижнього індексу. Щільність потоку власного випромінювання позначають
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і називають випромінювальною здатністю тіла. У величині Eсоб вміщена вся енергія, що випромінюється тілом в діапазоні довжин хвиль 
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, тобто енергія випромінювання всього спектру. Долю випромінювальної здатності, вміщену в нескінченно малому спектральному діапазоні довжин хвиль   називають спектральною щільністю потоку власного випромінювання або спектральною випромінювальною здатністю тіла і позначають
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Знаючи функцію розподілу 
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, випромінювальну здатність тіла Е можна розрахувати, проінтегрував цю функцію по всьому спектру випроміню-вання:
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Тому випромінювальну здатність тіла також називають інтегральною щільністю потоку власного випромінювання.
Далі розглянемо схему радіаційного теплообміну, зображену на рис.6.2. На непрозоре тіло падає променистий потік Qпад. Одна частина теплового потоку в кількості Qпогл поглинається тілом, а інша – в кількості Qотр тілом відбивається. Тіло володіє і власним випромінюванням Qсоб або Q.
Радіаційний тепловий потік, що вирушає з поверхні тіла, рівний сумі власного і відбитого теплових потоків, називають ефективним тепловим потоком і позначають Qэф. Ефективний тепловий потік за визначенням рівний:
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Тепловий потік, що йде на зміну теплового стану тіла, називають результуючим тепловим потоком і позначають Qрез або з метою уніфікації позначень в розрахунках складного (радіаційно-конвективного) теплообміну Qw. В результаті радіаційного теплообміну тіло отримує або віддає кількість енергії (див. рис.6.2):
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або
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Рис. 6.2. Схема радіаційного теплообміну для непрозорого тіла
Якщо розрахунок радіаційного теплообміну проводять, використовуючи щільності відповідних радіаційних потоків, то в цьому випадку формули (6.6) - (6.8) наберуть вигляду:
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На закінчення ввідного пункту без виводу приведемо формулу зв'язку власного, результуючого і ефективного потоків випромінювання:
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6.2. Основні закони випромінювання абсолютно чорного тіла (АЧТ)
Абсолютно чорних тіл в природі не існує. Як модель АЧТ використовують отвір в стінці непрозорої порожнини з розмірами багато менше самої порожнини. При рівномірному нагріві всієї поверхні порожнини даний отвір по своїх властивостях наближається до абсолютно чорного тіла, тобто поглинає все падаюче на нього випромінювання і само при цьому є ідеальним випромінювачем – випромінює максимально можливу кількість енергії.
Розрахунок власного випромінювання реальних тіл заснований на законах випромінювання АЧТ.
Закон Планка
У 1900 році на основі квантової теорії німецький фізик Макс Планк вивів закон, що встановлює залежність спектральної інтенсивності випромінювання абсолютно чорного тіла (
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. Цей закон носить ім'я Планка і має вигляд:
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де T – абсолютна температура абсолютно чорного тіла, К;

С1 і С2 – коефіцієнти, пов'язані з універсальними фізичними константами наступними співвідношеннями:
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 Дж/k – постійна Больцмана.
Графік залежності   зображений на рис. 6.3. Аналіз цього графіка дозволяє зробити наступні виводи:
— залежність   має екстремальний характер;
— із зростанням температури довжина хвилі, при  якій спостерігається максимум спектральної щільності потоку випромінювання АЧТ, зменшується.
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Рис. 6.3. Спектральна щільність потоку випромінювання АЧТ
Закон Віна
Довжина хвилі, при  якій спостерігається максимальне значення спектраль-ної щільності потоку власного випромінювання 
[image: image835.wmf])
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 і температура зв'язані зворотньо пропорційною залежністю:
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Цей закон є наслідком закону Планка. Проте він був отриманий Віном раніше (у 1893 році) і тому носить його ім'я. Знаючи 
[image: image837.wmf]max
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, по формулі (6.14) легко знайти температуру випромінювача.
Закон Стефана-Больцмана
Закон Стефана-Больцмана за умови термодинамічної рівноваги встановлює зв'язок щільності потоку власного випромінювання поверхні АЧТ (Е0) з його абсолютною температурою (Т):
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де 
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 = 5,67(10-8 Вт/(м2(К4) – постійна Стефана–Больцмана.
У розрахунках на калькуляторі закон Стефана-Больцмана зручно застосовувати в наступному вигляді:
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де 
[image: image841.wmf]0
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 = 5,67 Вт/(м2(К4) – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла.
Закон Стефана-Больцмана був експериментально встановлений Стефаном в 1879 році, а теоретично обгрунтований Больцманом в 1884 і Планком в 1901 роках.
6.3. Випромінювання реальних тіл. Закон Кирхгофа
Випромінювання реальних тіл відрізняється від випромінювання абсолютно чорного тіла, як по спектральному складу – вигляду функції 
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, так і по величині (рис.6.4, а). При рівних температурах реальні тіла випромінюють теплової енергії менше, ніж АЧТ. І при цьому максимум спектральної щільності потоку випромінювання в металів зміщений у бік короткохвильової частини спектру, а в діелектриків – у бік довгохвильової частини спектру відносно максимуму спектральної щільності потоку випромінювання АЧТ.
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Рис.6.4. Спектральний розподіл енергії випромінювання (а) і міри чорноти (б) різних тіл:
1 – АЧТ; 2 – метал; 3 – діелектрик; 4 – сіре тіло

Для характеристики випромінювання реальних тіл введено поняття спектральної міри чорноти, яка характеризує співвідношення між спектральною щільністю потоків власного випромінювання реального тіла і АЧТ:
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Коефіцієнт 
[image: image845.wmf]l
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 змінюється в межах від 0 до 1 і для кожної довжини хвилі λ характеризує долю, яку 
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 даного тіла складає від 
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 абсолютно чорного тіла при одній і тій же температурі. Зміна спектральної мірі чорноти 
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 різних тіл показана на рис. 6.4, б. З формули (6.16) виходить, що спектральна міра чорно-ти абсолютно чорного тіла дорівнює одиниці.
Спектральна міра чорноти реального непрозорого тіла залежить від довжини хвилі, природи тіла, стану його поверхні і температури.
Закон Кирхгофа
Абсолютно чорне тіло поглинає все падаюче на нього випромінювання (
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) і одночасно є ідеальним випромінювачем в якого 
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. Дана обставина наводить на думку, що і в реальних тіл між випромінювальною здатністю 
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 і його поглинальною здатністю 
[image: image852.wmf]l
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 існує однозначний зв'язок. Цей зв'язок встановив німецький фізик Кирхгоф в 1859 році і тому його називають законом Кирхгофа. Згідно із законом Кирхгофа відношення спектральної щільності потоку власного випромінювання (спектральної випромінювальної здатності) будь-якого тіла до його спектральної поглинальної здатності є величина постійна і рівна спектральній щільності потоку АЧТ, що має ту ж температуру:
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Порівнюючи вирази (6.16) і (6.17), нескладно зробити висновок про те, що спектральна поглинальна здатність дорівнює спектральній мірі чорноти:
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Рівність (6.17) є слідством із закону Кирхгофа і строго справедливо при локальній термодинамічній рівновазі між випромінюванням і речовиною, що на практиці не виконується. Проте допущення про локальну термодинамічну рівновагу в розрахунках радіаційного теплообміну підтверджується результата-ми експериментів.
Поняття сірого тіла
Щільність потоку власного випромінювання тіла у вузькому елементарному спектральному діапазоні 
[image: image856.wmf]l
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 – спектральну щільність теплового потоку можна розрахувати, застосувавши формулу (6.16):
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Потім, експериментально встановивши залежність спектральної міри чорноти від довжини хвилі і температури 
[image: image858.wmf])
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 для даного матеріалу, можна знайти і випромінювальну здатність реального тіла:
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Такий підхід до розрахунку власного випромінювання реальних тіл вельми складний із-за необхідності експериментального визначення спектрів випромінювання реальних тіл, які при даній температурі залежать не лише від природи речовини, але і від його структури і стану поверхні. Тому в інженерних розрахунках з метою їх спрощення, як правило, випромінювання реальних тіл моделюють випромінюванням ідеального сірого тіла. Випромінювання сірого тіла володіє всіма властивостями випромінювання абсолютно чорного тіла. При цьому спектр випромінювання сірого тіла подібний до спектру випромінювання АЧТ (штрихова лінія на рис. 6.4, а), а його спектральна щільність потоку випромінювання 
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 менше спектральної щільності потоку випромінювання АЧТ 
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 в однакове число разів. Тобто спектральна міра чорноти сірого тіла при даній температурі не залежить від довжини хвилі: 
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 (штрихова лінія на мал. 6.4, б). В сірого тіла випромінювальна здатність буде рівна:
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У формулі (6.21): (0 = 5,67(10-8 Вт/(м2(К4) – постійна Стефана–Больцмана; 
[image: image864.wmf]0
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 = 5,67 Вт/(м2(К4) – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла; 
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– коефіцієнт випромінювання сірого тіла, Вт/(м2(К4); 
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 – інтегральна міра чорноти тіла. З формули (6.21) виходить, що інтегральна міра чорноти дорівнює відношенню випромінювальної здатності сірого тіла (E) до випромінювальної здатності абсолютно чорного тіла (
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Інтегральна міра чорноти сірого тіла або міра чорноти залежить від природи тіла, стану його поверхні і температури.
Закон Кирхгофа для сірого тіла набирає вигляду:
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і формулюється таким чином: «Відношення щільності потоку власного випромінювання (випромінювальній здатності) сірого тіла до його поглиналь-ної здатності є величина постійна і рівна щільністі потоку випромінювання АЧТ за умови рівності температур обох тіл».
Порівнюючи вирази (6.22) і (6.23) можна зробити вивід про те, що міра чорноти сірого тіла рівна його поглинальній здатності:
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Контрольні питання до розділу 6:
1.  Дайте визначення теплового випромінювання, поясніть його механізм.
2.  Які види випромінювання ви знаєте? Які довжини хвиль їм відповідають?
3.  Яке випромінювання називається селективним або вибірковим? У якому випадку випромінювання має суцільний спектр?
4.  Що називають об'ємним і поверхневим випромінюванням?
6.  Яке випромінювання називають рівноважним або нерівноважним?
7.  Дайте визначення, запишіть позначення і одиниці виміру наступних видів променистих потоків: інтегральний потік випромінювання, спек​тральный потік випромінювання, випромінювальна здатність тіла, спектральна інтенсивність випромінювання, спектральна яскравість випромінювання, інтегральна яскравість випромінювання.
8.  Які тіла називають абсолютно чорними? Сірими?
9.  Коли поверхня називається дзеркальною? Абсолютно білою?
10.  Які середовища називають діатермічними?
11.  Дайте визначення коефіцієнтів поглинання, віддзеркалення і промене-вопрозорості. Запишіть співвідношення між ними.
12.  Сформулюйте закони Планка, Релея – Джінса і Віна для рівно​вісного випромінювання абсолютно чорного тіла.
13.  Сформулюйте закон Стефана – Больцмана.
14.  Сформулюйте закон Кирхгофа і наслідки з нього.
15.  Сформулюйте закон Ламберта.
16.  Дайте визначення кутового коефіцієнта випромінювання. Що таке локальний і середній коефіцієнти випромінювання?
17.  Перерахуєте методи дослідження процесів променистого теплообміну. Поясніть їх основні особливості і відмінності.
18.  Як визначити повний результуючий потік в системі двох плоскопара-лельних тіл?
19.  Наведіть парамети, від яких залежить коефіцієнт випромінювання твердих тіл.
20.  Запишіть вираження для результуючого потоку випромінювання двох чорних тіл, довільно розташованих в просторі.
21.  Дайте визначення і запишіть вирази для наступних величин: елементарний кутовий коефіцієнт випромінювання, місцевий коефіцієнт опроміненості, коефіцієнт опроміненості, елементарна взаємна поверхня випромінювання, середня взаємна поверхня випромінювання.
22.  Запишіть вираження для результуючого потоку випромінювання двох сірих тіл, довільно розташованих в просторі.
23.  Перерахуєте і охарактеризуйте геометричні властивості променистих потоків.
24.  Вкажіть основні особливості випромінювання газів і пари.
25.  Чому міра чорноти трьох- і більш атомних газів залежить від товщини і тиску шару газу?
26.  Від якого тиску залежить міра чорноти вуглекислого газу – парціально-го або повного?
27.  Як залежить від товщини газового шару співвідношення між ступеня​ми чорноти двоокису вуглецю і водяної пари?
28.  Який закон виражає перенесення променистої енергії в поглинаючому середовищі? Запишіть його вираження.
29.  Що називають оптичною довжиною променя?
30.  Чому інтенсивність випромінювання в поглинаючому середовищі экспонен​циально убуває?
31.  Поясніть наближений метод розрахунку міри чорноти димових газів.
32.  Які випромінюючі гази, як правило, входять до складу димових газів?
РОЗДІЛ 7. Практика розрахунків тепломасообміних процесів

В металургії та машинобудуванні, при виробництві різних технологічних продуктів одним з основних видів устаткування є високотемпературні теплотехнологічні установки – промислові печі, в яких здійснюється нагрів або термічна обробка сталі та сплавів. Якість роботи печей визначає якість готової продукції. В прокатних цехах металургійних заводів метал нагрівають для збільшення його пластичності в печах різного типу: нагрівальних колодязях, в методичних печах, в печах з крокуючим подом і з крокуючими балками, в печах з обертаючимся та викочуючимся подом, в печах швидкісного нагріву.

На заводах чорної металургії термічній обробці з метою зміни структури  і споживацьких властивостей піддається сортовий прокат, листи, рейки та інші продукти. Для отжигу сортового прокату частіше всього застосовують термічні печі камерного типу. Перевага камерних печей в їх універсальності, оскільки в них можуть бути забезпечені практично будь-які режими нагріву. В той же час їм властивий значний недолік – в них не досягається абсолютна рівномірність нагріву металу і вони не придатні для безперервного потокового виробництва.


В даному прикладі буде розглянутий один з поширених режимів нагріву металу в камерних термічних печах. 


Метою розрахунку є побудова графіка нагріву, на якому повинні бути відображені зміни в часі температури поверхні і центру заготівок, зміни температури печі, зміни температури кладки, зміни температури газів, а також величина щільності теплового потоку на поверхню металу.
7.1. Основні відомості для розрахунку нагріву металу
Розрахунку нагріву металу передують розрахунки горіння палива, а саме: перерахунок сухого складу палива на вологий газ, визначення теплоти згоряння палива і визначення частки первинних газів в робочій суміші, визначення теоретично і дійсно необхідної кількості повітря, визначення  кількості і складу димових газів, визначення густини палива і густини продуктів повного згоряння палива. Для перевірки розраховують матеріальний баланс процесу горіння. Проводять розрахунок розмірів робочого простору печі, виходячи з кількості, розміщення і розміру заготівок, а потім виконують розрахунок параметрів теплообміну в робочому просторі.

Основною задачею розрахунків нагріву металу в печах є знаходження зміни температури поверхні і центру заготівок в часі . При нагріві у виробі виникає перепад температур (t між більш нагрітими шарами поверхні з температурою tп і найменш нагрітими внутрішніми шарами з температурою tц, тобто різниця температур буде складати 

(t = tп – tц.
Перепад температур визначається тепловим опором виробу R( = S/( (S - товщина металу, що прогрівається, ( - коефіцієнта теплопровідності) і залежить від умов нагріву металу, а саме: коефіцієнту тепловіддачі на поверхні (, щільності теплового потоку q, швидкості нагріву тощо. 

У багатьох випадках різниця температур по перетину металу виявляється незначною, якою можна знехтувати. Такі вироби називаються термічно «тонкими» тілами. Вони характеризуються або невеликою товщиною шару S, що прогрівається, або великим значенням коефіцієнта теплопровідності (  при невеликій інтенсивності нагріву. Умовно розділити тіла, що нагріваються, на термічно «тонкі» і термічно «масивні» можна визначивши  критерій Біо
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Вироби поводяться при нагріві як термічно «тонкі» тіла за умови, що критерій Біо має значення 
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 тіла можуть бути віднесений як до термічно «тонких» тіл так і до термічно «масивних» тіл залежно від цілі розрахунку та рішення дослідника.

Якщо значення критерію Біо має значення Bi ( 0,5, то тіла в процесі нагріву визначаються як термічно «масивні», для яких не можна нехтувати перепадом температур по перетину тіла (t.

Для розрахунку нагріву металу необхідно знати його теплофізичні характеристики: коефіцієнт теплопровідності (, питому теплоємність с, енталь-пію (тепловміщення) i, щільність сталі ρ, коефіцієнт температуропровідності а. Якщо ці характеристики не задані у вигляді явної залежності від температури (=f(t), с=f(t), i=f(t), то необхідно спочатку визначити склад сталі по довіднику (додаток Б, таблиця 1), а потім розрахувати теплофізичні характеристики. 

Розрахувати коефіцієнт теплопровідності (  вуглецевої сталі в залежності від її складу при 0 (С можна по емпіричній формулі, Вт/(м(К)
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де С, Mn, Si – вміст вуглецю, марганцю та кремнію в сталі, %.

Значення коефіцієнту теплопровідності ( при різних температурах визначаються по наступній залежності [1]:

(200 = 0,95 (0;

(600 = 0,75 (0;

(1000 = 0,68 (0;
(400 = 0,85 (0;

(800 = 0,68 (0;

(1200 = 0,73 (0.

Далі необхідно побудувати графік залежності коефіцієнта теплопровідності від температури (=f(t).
Визначити щільність сталі ρ можна по формулі, кг/м3:
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,
де С, Mn, Si – вміст вуглецю, марганцю і кремнію в сталі, %.
За даними додатку Б, таблиці 2, 3 необхідно побудувати функцію залежності тепловміщення (ентальпії) сталі від температури  i=f(t).
Для розрахунків рекомендується прийняти режим нагріву, що складається з двох періодів:

перший період – нагрів при постійній температурі печі (tпіч=const);

другий період – період витримки, вирівнювання температур протікає при постійній температурі поверхні металу (tп = const).

Розбиваємо у свою чергу перший період нагріву при tпіч = const, на два інтервали: 
· в першому інтервалі першого періоду метал нагрівається від заданої початкової температури поверхні tп0  до деякої проміжної температури поверхні, що приймається на рівні tn1 = (600...650) (С;

· в другому інтервалі першого періоду метал нагрівається від прийнятої tn1 до заданої кінцевої температури поверхні металу tn.к., яка  визначається за завданням.

Приймаємо температуру печі  tпіч  в першому інтервалі рівній температурі гріючого середовища, яка на 100 (С вище, ніж кінцева температура поверхні заготівки за завданням 

tпіч  = (tп.к +100) (С.
Нагрів металу в печі може бути одностороннім, якщо метал укладений безпосередньо на подину печі, або двостороннім, якщо метал розташований на спеціальних металевих підставках (проложках). Якщо був заданий односторонній нагрів (заготівки укладені на поду печі без зазорів), то прогріваєма товщина металу S рівна висоті садження S = hc, а саме товщині заготівки S = hc = ас. При двошаровому укладанні прогріваєма товщина металу S  рівна подвоєній товщині заготівки  S = hc = 2(ас. Якщо заданий двосторонній нагрів, то прогріваєма товщина рівна половині висоти садження hc: S = hc /2.
7.2. Вихідні дані для розрахунку

Для розрахунку нагріву металу потрібні наступні вихідні дані.
Вид термообробки - отжиг.

Спосіб укладання нагріваємих заготівок, один із запропонованих:


1) на поду печі без зазорів;


2) на поду печі в два шари без зазорів;

3) на підставках (проложках) без зазорів;


4) на підставках (проложках) в два шари без зазорів.

Матеріал нагріваємих заготівок – марка сталі.

Товщина заготівки, що нагрівається, – ас.

Початкова температура металу – t0. 

Кінцева температура поверхні металу – tп.к .

Перепад температур по перетину металу в кінці нагріву – (tк .

Ступінь чорноти системи нагріву „газ-кладка-метал” – 
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Ступінь чорноти системи нагріву „піч-метал” – 
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Вихідні дані можуть бути вибрані студентом самостійно з додатку В, відповідно до свого варіанту. Правила формування варіантів вихідних даних для розрахунків пояснюються викладачем. Наприклад, варіант 3М, формується таким чином: 3 – порядковий номер студента, М – перша літера повного ім’я. 
7.3. Розрахунок нагріву металу
7.3.1 Перший інтервал першого періоду нагріву

7.3.1.1 Щільність теплового потоку на початку цього інтервалу, Вт/м2:
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де 1,1 – коефіцієнт, що враховує тепловіддачу конвекцією (10%), оскільки тем-пература в печі вище 8000С; Тпіч – абсолютна температура печі, К;  Тпіч= tпіч+273; Тп0 – абсолютна початкова температура поверхні, К; Тп0 = t0+273; Спіч -м  - коефіцієнт випромінювання системи «піч-метал», Вт/(м2(К4). Сп-м =  Со
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, С0 = 5,67 Вт/(м2(К4) – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорно-го тіла; 
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 - ступінь чорноти системи нагріву «піч-метал», за завданням.
7.3.1.2 Щільність теплового потоку в кінці першого інтервалу, Вт/м2:
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де Tп1 – абсолютна температура поверхні металу в кінці першого інтервалу, К; Тп1= tп1 +273.

7.3.1.3 Коефіцієнт тепловіддачі 
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 на початку нагріву, Вт/(м2(К):
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7.3.1.4 Коефіцієнт тепловіддачі 
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 в кінці першого інтервалу нагріву, Вт/(м2(К):
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7.3.1.5 Середнє значення коефіцієнта тепловіддачі в першому інтервалі, Вт/(м2(К):
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7.3.1.6 Середнє значення коефіцієнта теплопровідності на початку нагріву визначається по формулі, Вт/(м(К):
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де (1, (2, (3 – коефіцієнти теплопровідності, Вт/(м(К), які визначені по графіку (=f(t) або по таблицях, при відповідних температурах: (1 – при початковій температурі на поверхні tп0, Вт/(м(К); (2 – при початковій температурі в центрі tц0 (tц0 = tп0), Вт/(м(К); (3 – при температурі на поверхні в кінці першого інтервалу tn1, яка була прийнята раніше, Вт/(м(К).

7.3.1.7 Критерій Біо Bi для визначення термічної масивності тіла в першому інтервалі визначається по формулі:
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де  S – прогріваєма товщина металу, м.

7.3.1.8 Температурний критерій поверхні в кінці першого інтервалу Фп1 (іноді він позначається як  ( ):
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де Тср0 - абсолютна середня температура по перетину заготівки на початку першого інтервалу, К; (Увага!  Тср0 = tср0+273,   tср0 = t0 ). 

7.3.1.9 Критерій Фурье Fo1  для відомих критеріїв Bi1 і Фп1 визначається:
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Допоміжні коефіцієнти  δ2 та P  залежать тільки від критерія Біо Bi, визначаються по таблиці 4 додатка Б.

Потім, використовуючи знайдене значення критерія Фурье Fo1 і критерія Біо Bi1 визначаємо температурний критерій центру  Фц1 за формулою
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Температурний критерій центру  Фц1  містить потрібну температуру центру в кінці першого інтервалу tц1:
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Допоміжні коефіцієнти  δ2, P, N  визначаються по таблиці 4 додатка В.

Температура центру заготівки в кінці першого інтервалу нагріву визначається з температурного критерію  центру  Фц1  по формулі, °С:
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7.3.1.10 По знайденому першому значенню tц1 уточнюємо коефіцієнт теплопровідності, а потім відповідно уточнюємо наступні величини (ср1, Bi1, Фn1, Fo1, Фц1, tц1  (пункти 7/3/1.7–7/3/1.9 ). При цьому коефіцієнт (ср1  усередню-ється як по товщині заготівки, так і за часом, тобто за формулою:
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EMBED Equation.3[image: image895.wmf],

де (4 – коефіцієнт теплопровідності при температурі центру в кінці першого інтервалу tц1; (1, (2, (3  – коефіцієнти теплопровідності, Вт/(м(К), які були визначені в п. 7.3.1.6
Повторно розраховане (пункти 7.3.1.7–7.3.1.9 ), уточнене значення темпе-ратури центру tц1  використовується в подальших обчисленнях.

7.3.1.11 Перепад температур по перетину заготівки в кінці першого інтервалу, °С:
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7.3.1.12 Середня температура по перетину заготівки в кінці першого інтервалу, оС:
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Визначивши середню температуру по перетину заготівки tср1 по графіках i=f(t)  або по таблицях віднаходимо значення тепловміщення (ентальпії) сталі при середній температурі tср1.

7.3.1.13 Розрахункова середня питома теплоємність сталі в першому інтервалі  сср1, кДж/(кг(К):
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7.3.1.14 Середнє значення коефіцієнта температуропровідності аср в першому інтервалі, м2/с:
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де ( – щільність сталі, кг/м3.

Час нагріву (в секундах) в першому інтервалі (1 знаходимо із значення критерію Фурье в першому інтервалі:
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де S – прогріваємо товщина металу, м. 

Тоді тривалість нагріву в першому інтервалі, с:
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7.3.1.16 Температура газу на початку першого інтервалу нагріву металу, (С:
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де q0 – щільність теплового потоку на початку нагріву, визначений в пункті 7.3.1.1, Вт/м2; Тп0 – абсолютна початкова температура поверхні металу, К; Сг-к-м - коефіцієнт випромінювання системи «газ-кладка-метал», Вт/(м2.К4).:
Сг-к-м=Со
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, де  С0  = 5,67  Вт/(м2(К4) – коефіцієнт випромінювання або-лютно чорного тіла; 
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к

г

-

-

e

 - ступінь чорноти системи нагріву «газ-кладка-метал», що приймається за завданням.

7.3.1.17 Температура газу в кінці першого інтервалу, (С:
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де q1 – щільність теплового потоку в кінці першого інтервалу, який був визначений в пункті 7.3.1.2, Вт/м2; Тп1  – абсолютна температура металу в кінці першого інтервалу, К; Сг-к-м - коефіцієнт випромінювання системи «газ-кладка-метал», Вт/(м2(К4).

7.3.1.18 Температура кладки на початку нагріву tкл0 визначається виходя-чи з температури кладки в кінці нагріву tкл3 з урахуванням її охолоджування за час завантаження металу,(С:
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де tкл3 – температура кладки в кінці нагріву, (С (буде визначений пізніше, в пункті 7.3.12). Температура кладки в кінці першого інтервалу визначається за формулою, (С:



tкл1  = 2·tпіч  - tг1 .

7.3.2 Другий інтервал першого періоду нагріву

Другий інтервал першого періоду нагріву розраховується аналогічно першому інтервалу, при цьому кінцеві значення температури і інших параметрів для першого інтервалу є початковими значеннями для другого.

При визначенні температурних критеріїв Фп2 та Фц2 замість tср0 потрібно використовувати середню температуру по перетину заготівки в кінці першого інтервалу tср1, тобто:
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Аналогічно розрахункам для першого інтервалу визначаємо для другого інтервалу величини tц2, (t2, tср2, сср2, aср2  і час нагріву в другому інтервалі (2.

Загальний час нагріву в першому періоді (I  складається з часу першого та другого інтервалів, с:
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Дані розрахунку двох інтервалів першого періоду нагріву будуть використані для побудови графіка нагріву металу в першому періоді.

7.3.3 Другий період нагріву – період витримки

Тривалість другого періоду нагріву (періоду витримки), залежить від ступеня вирівнювання температур (. Період витримки можна розглядати як третій розрахунковий інтервал (індекс у всіх параметрів  3 або II). 

7.3.3.1 Ступінь вирівнювання температур:
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k

t

t

D

D

d

=

,

де (tк – задана різниця температур по перетину металу в кінці нагріву, (С; (t2 – різниця температур по перетину металу в кінці другого інтервалу, в кінці першого періоду, тобто на початку періоду витримки, (С.

7.3.3.2 Середнє значення коефіцієнта теплопровідності в періоді витримки, Вт/(м(К):
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де (5 – коефіцієнт теплопровідності при температурі на поверхні tn в період витримки (tn= const, була задана), Вт/(м(К); (6 – коефіцієнт теплопровід-ності при температурі в центрі на початку періоду витримки tц2, Вт/(м(К); (7 – коефіцієнт теплопровідності при температурі в центрі в кінці витримки tц3, Вт/(м(К).
7.3.3.3 Середня температура в кінці другого інтервалу tср2 і в кінці періоду витримки (третього інтервалу) tср3, (С:
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7.3.3.4 Розрахункова теплоємність в періоді витримки, кДж/(кг(К):
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7.3.3.5 Середнє значення коефіцієнта температуропровідності, м2/с:
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де ( - щільність сталі, кг/м3.
7.3.3.6 Значення коефіцієнта вирівнювання m можна визначити по [1] (рис. 67 стор. 207). Приблизно коефіцієнт вирівнювання m для нашого випадку можна визначити по формулі:
m = 0,15/( ,

де (  - ступінь вирівнювання температур (пункт 7.3.3.1).

7.3.3.7 Тривалість вирівнювання температур (вир в секундах одержуємо з урахуванням значення коефіцієнта вирівнювання m по формулі:
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де m - коефіцієнт вирівнювання температур; аср3 - середнє значення коефіцієнта температуропровідності, м2/с; S – прогріваєма товщина металу, м.
Тривалість витримки при термообробці (II для завершення структурних перетворень приймається рівній подвоєному часу вирівнювання, тобто:
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7.3.3.9 Щільність теплового потоку на метал в кінці витримки, Вт/м2:
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де (ср3 - середнє значення коефіцієнта теплопровідності в періоді витримки, Вт/(м(К); (tк – задана різниця температур по перетину металу в кінці нагріву, (С; S – прогріваєма товщина металу, м.
7.3.3.10 Температура газу в кінці витримки (С:
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де Тnз – абсолютна температура поверхні заготівок в кінці нагріву, К.
Кінцева температура поверхні металу tп.к = tп3 визначається із завдання (Увага ! Тп3= tп3+273).

7.3.3.11 Температура печі в кінці витримки, (С:
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7.3.3.12 Температура кладки в кінці витримки, (С:
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7.3.3.13 Загальний час нагріву  (заг  включає час першого і другого періоду, с:
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7.3.3.14 За даними розрахунків будуємо графік нагріву, на якому відображаємо зміну температури поверхні і центру заготівок, перепаду температур по перетину заготівки, температури печі, температури кладки, температури газів, а також величину щільності  теплового потоку q, як функції часу (дивись рисунок 7.1).
7.4 Приклад розрахунку нагіву металу.
Розрахунок нагріву металу виконано для наступних вихідних даних:

Вид термообробки:  отжиг.

Спосіб укладання заготівок, що нагріваються: 1) на поду печі без зазорів;

Матеріал заготівок, що нагріваються (марка сталі):  сталь У10.

Товщина заготівки, що нагрівається, ас:

ас = 145 мм = 0,145 м.
Початкова температура металу:  t0 = 10 °С. 

Кінцева температура поверхні металу:  tп.к.= 790 °С.

Перепад температур по перетину металу в кінці нагріву:  (tк = 12 °С.
Ступінь чорноти системи нагріву „газ-кладка-метал”:  
[image: image922.wmf]м
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= 0,66.

Ступінь чорноти системи нагріву „піч-метал”:  
[image: image923.wmf]м

п
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 = 0,80.
Розрахунок нагріву металу
Для розрахунку нагріву металу необхідно знати його теплофізичні характеристики: коефіцієнт теплопровідності (, питому теплоємність с, ентальпію (тепловміщення) i, щільність металу 
[image: image924.wmf]r

, коефіцієнт температуропровідності а тощо. Якщо ці характеристики не задані у вигляді явної залежності від температури (=f(t), с=f(t), i=f(t), то необхідно спочатку визначити по довіднику склад сталі, що нагрівається, а потім розрахувати необхідні теплофізичні характеристики. 

Визначаємо склад сталі У10, наприклад за додатком А або за даними  [1, стор. 512]: 

C = 1,0 %; Mn = 0,5 %; Si = 0,25 %; P = 0,045 %; S = 0,04 %,

де С, Mn, Si, P, S  – відповідно вміст вуглецю, марганцю, кремнію, фосфору та сірки в сталі, %.

Розраховуємо коефіцієнт теплопровідності 
[image: image925.wmf]l

0 сталі У10 при 0 °С: 


[image: image926.wmf]l

0  = 1,163(60 - 8,7 С - 14,4 Mn - 29,0 Si) =
= 1,163(60 - 8,7.1,0 - 14,4.0,5 - 29,0.0,25) = 42,86 Вт/(м(К).
Значення коефіцієнту теплопровідності 
[image: image927.wmf]t

l

 при різних температурах t: 

[image: image928.wmf]l

200  = 0,95.
[image: image929.wmf]l

0 = 0,95.42,86 = 40,72 Вт/(м.К);


[image: image930.wmf]l

400  = 0,85.
[image: image931.wmf]l

0 = 0,85.42,86 = 36,43 Вт/(м.К);


[image: image932.wmf]l

600  = 0,75.
[image: image933.wmf]l

0 = 0,75.42,86 = 32,14 Вт/(м.К);


[image: image934.wmf]l

800  = 0,68.
[image: image935.wmf]l

0 = 0,68.42,86 = 29,14 Вт/(м.К);


[image: image936.wmf]l

1000 = 0,68.
[image: image937.wmf]l

0 = 0,68.42,86 = 29,14 Вт/(м.К);

[image: image938.wmf]l

1200 = 0,73.
[image: image939.wmf]l

0 = 0,73.42,86 = 31,23 Вт/(м.К).
Будуємо графік залежності коефіцієнта теплопровідності 
[image: image940.wmf]l

 від температури  
[image: image941.wmf]l

 = f(t).
Визначаємо густину сталі 
[image: image942.wmf]r

 по формулі:


[image: image943.wmf]r

 = 7880 - 40C - 16Mn - 73Si;


[image: image944.wmf]r

 = 7880 - 40.1,0 - 16.0,5 - 73.0,25 = 7813,7 кг/м3.
За даними [додаток А, таблиця 2] визначаємо тепловміщення (ентальпію) стали it при різній температурі t:

t = 100 °С
i100 =   48,6 кДж/кг;

t = 700 °С
i700 = 421,9 кДж/кг;
t = 200 °С
i200 =   99,2 кДж/кг;

t = 800 °С
i800 = 544,3 кДж/кг;
t = 300 °С
i300 = 154,5 кДж/кг;

t = 900 °С
i900 = 605,0 кДж/кг;
t = 400 °С
i400 = 211,0 кДж/кг;

t = 1000 °С
i1000 = 670,7 кДж/кг;
t = 500 °С
i500 = 274,1 кДж/кг;

t = 1100 °С
i1100 = 741,1 кДж/кг;
t = 600 °С
i600 = 346,3 кДж/кг;

t = 1200 °С
i1200 = 804,3 кДж/кг.
Будуємо графік залежності ентальпії сталі У10 від температури  i =f(t).
Для розрахунків приймаємо режим нагріву, що складається з двох періодів:

· перший період - нагрів при постійній температурі печі (tпіч  = const);
· другий період - період витримки, вирівнювання температур здійснюється при постійній температурі поверхні металу (tп = 790 = const).
Розбиваємо у свою чергу перший період нагріву на два інтервали. В першому інтервалі метал нагрівається від початкової температури поверхні tп0 = 10 °С до температури поверхні металу tп1 = 650 °С, в другому інтервалі - від tп1 = 650 °С до заданої температури поверхні металу в кінці нагріву tп.к = 790 °С.

Температура печі в першому інтервалі:

tпіч= tп.к + 100 =790 + 100 = 890 °С.

Нагрів приймаємо одностороннім, тому що заготівки укладені на поду печі без зазорів. Тоді товщина металу, що прогрівається S, дорівнює висоті садження та дорівнює висоті заготівки: 

S = hc = ас = 0,145 м.

7.4.1 Перший інтервал першого періоду нагріву 

7.4.1.1 Щільність теплового потоку на початку першого інтервалу:
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де 1,1 - коефіцієнт, що враховує тепловіддачу конвекцією (10%), оскільки

температура печі вище 800 °С; Спіч-м - коефіцієнт випромінювання системи «піч-метал», який визначається по формулі:
Спіч-м = Со.
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де С0 = 5,67 Вт/(м2(К4) – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла;     
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 - ступінь чорноти системи нагріву «піч-метал», приймається за завданням 
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7.4.1.2 Щільність теплового потоку в кінці першого інтервалу:
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7.4.1.3. Коефіцієнт тепловіддачі на початку нагріву (на початку першого інтервалу):
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7.4.1.4 Коефіцієнт тепловіддачі в кінці першого інтервалу:


[image: image953.wmf]К

м

Вт

Т

T

q

п

піч

×

=

-

=

-

=

2

1

1

1

4

,

229

923

1163

2

,

55068

a

.
7.4.1.5 Середнє значення коефіцієнта тепловіддачі в першому інтервалі:
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7.4.1.6 Середнє значення коефіцієнта теплопровідності в першому інтервалі за визначеними температурами, Вт/(м(К):
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де (1, (2, (3 - коефіцієнти теплопровідності, які визначаються по графіку 
[image: image956.wmf]l

=f(t)  при відповідних температурах, а саме: (1 - при початковій температурі на поверхні tп0 = 10 °С, Вт/(м(К); (2 - при початковій температурі в центрі tц0 = 10 °С, Вт/(м(К); (3 - при температурі на поверхні в кінці першого інтервалу tп1=650 °С, Вт/(м(К);
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7.4.1.7 Значення критерію Біо  в першому інтервалі:
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7.4.1.8 Температурний критерій поверхні Фn1 в кінці першого інтервалу нагріву:
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7.4.1.9 Для відомого значення критерія Вi1=0,62 по таблиці 4 додатку Б визначаємо допоміжні коефіцієнти:
δ2 = 0,5104;   P = 0,818;   N = 1,083.

Для відомого температурного критерія Фn1=0,273  визначаємо критерій Фур’є для першого інтервалу Fo1:
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Знаючи критерій Фур’є визначимо температурний критерій центру для першого інтервалу  Фц1:
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який містить шукану температуру центру tц1 в кінці першого інтервалу. 

Температура центру заготівки в кінці першого інтервалу нагріву для Фц1 = 0,36:
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7.4.1.10 По знайденому першому значенню tц1 уточнюємо середній коефіцієнт теплопровідності (ср1, а потім відповідно уточнюємо значення  Вi1, Фn1, Fo1, Фц1, tц1  (пункти 7.4.1.7–7.4.1.9). При цьому коефіцієнт (ср1 усередню-ється як по товщині заготівки, так і за часом, тому що вже відома температура центру tц1:
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EMBED Equation.3[image: image964.wmf],

де (4 – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м(К), при температурі центру в кінці першого інтервалу tц1.

При температурі центру tц1 = 573,2 (С коефіцієнт теплопровідності (4=32,71 Вт/(м(К).

Середній коефіцієнт теплопровідності:
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Відповідно уточнюємо значення критеріїв  Вi1, Фn1, Fo1, Фц1:

Вi1= 0,65;  Фn1 = 0,273;  Fo1 = 2,07;  Фц1 =0,365 ,

та отримуємо уточнене значення температури центру tц1 =569 (С.


Оскільки різниця значень температури центру tц1  (перше значення tц1 = 573,2 (С) не перевищує 1%, то уточнення закінчуємо, приймаємо tц1 =569 (С.
7.4.1.11 Перепад температур по перетину заготівки в кінці першого інтервалу:



(t1 = tп1 - tц1 = 650 – 569 = 81 (С.

7.4.1.12 Середня температура по перетину заготівки в кінці першого інтервалу:



tср1= tп1 -2/3(t1 =650-2/3 81= 596(С.

По графіку i=f(t) знаходимо значення тепловміщення сталі при середній температурі tср1:


i(tср1) =343,4 кДж/кг.

7.4.1.13 Розрахункова середня теплоємність в першому інтервалі:
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7.4.1.14 Середнє значення коефіцієнта температуропровідності а в першому інтервалі:
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7.4.1.15 Час нагріву (в секундах) в першому інтервалі (1  знаходимо зі уточненого значення критерію Фур’є  Fo1 = 2,07:

[image: image968.wmf]2

1

1

1

S

a

Fо

ср

t

×

=

,

[image: image969.wmf]ч

c

a

S

Fо

cp

46

,

1

5250

10

28

,

8

145

,

0

07

,

2

6

2

1

2

1

1

»

=

×

×

=

×

=

-

t

.
7.4.1.16 Температура газу на початку першого інтервалу:
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де 
[image: image971.wmf]0
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 – щільність теплового потоку на початку нагріву, яка була визначена в пункті 7.4.1.1,  q0 = 90961,8 Вт/м2; Сг-к-м -  коефіцієнт випромінювання системи «газ-кладка-метал», Вт/(м2.К4): 
Сг-к-м = Со.
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де С0  = 5,67 Вт/(м2(К4) – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла;
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 - ступінь чорноти системи нагріву «газ-кладка-метал», що приймається за завданням  
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7.4.1.17 Температура газу в кінці першого інтервалу:
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7.4.1.18 Температуру кладки на початку нагріву tкл0  визначаємо виходячи з температури кладки в кінці нагріву tкл3  з урахуванням її охолоджування за час завантаження металу на 100…300 (С (приймаємо охолодження рівним 200 (С):
tкл0 = tкл3  - 200 = 808 – 200 = 608°С,

де tкл3 – температура кладки в кінці нагріву (С (буде визначений пізніше, в пункті 7.4.3.12).
7.4.1.19 Температура кладки в кінці першого інтервалу, (С:

tкл1  = 2·tпіч  - tг1 = 2·890 – 945 = 835 °С.

7.4.2. Другий інтервал першого періоду нагріву 

Аналогічно першому розраховується другий інтервал першого періоду нагріву, при цьому кінцеві значення температури і інших параметрів для першого інтервалу є початковими значеннями для другого інтервалу.
7.4.2.1 Щільність теплового потоку та  коефіцієнт тепловіддачі на початку другого інтервалу дорівнюють кінцевим значенням цих величин для першого інтервалу.

7.4.2.2 Щільність теплового потоку в кінці другого інтервалу:
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7.4.2.3 Коефіцієнт тепловіддачі в кінці другого інтервалу:
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7.4.2.4 Середнє значення коефіцієнта тепловіддачі в другому інтервалі:
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7.4.2.5 Середнє значення коефіцієнта теплопровідності в другому інтервалі, Вт/(м(К):
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де (3, (4, (5 - коефіцієнти теплопровідності, які визначаються по графіку 
[image: image983.wmf]l

=f(t)  при відповідних температурах, а саме: (3 - при початковій температурі на поверхні tп1 = 650 °С, Вт/(м(К); (4 - при початковій температурі в центрі tц1 = 569 °С, Вт/(м(К); (5 - при температурі на поверхні в кінці другого інтервалу tп2 = 790°С, Вт/(м(К);
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7.4.2.6 Значення критерію Біо  в другому інтервалі:
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7.4.2.7 Температурний критерій в кінці другого інтервалу Фn2, з урахуванням того, що tп2 = tп.к = 790 °С, а  tср1 = 596 (С   (Увага!  Т  = t + 273);
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7.4.2.8 Для відомого значення критерія Вi2 = 1,18  по таблиці 4 додатка Б визначаємо коефіцієнти:

δ2 = 0,829;   P = 0,694;   N = 1,132.
Для відомого критерія Фn2 =0,34  визначаємо критерій Фур’є Fo2:
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Знаючи критерій Фур’є визначимо температурний  критерій  центру  Фц2:
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який містить шукану температуру центру tц2 в кінці другого інтервалу. 

Температура центру заготівки в кінці другого інтервалу нагріву:
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7.4.2.9 По знайденому першому значенню tц2 уточнюємо коефіцієнт теплопровідності (ср2, а потім відповідно уточнюємо Вi2, Фn2, Fo2, Фц2, tц2  (пункти 7.4.2.6 – 7.4.2.8). При цьому коефіцієнт (ср2 усереднюється як по товщині заготівки, так і за часом, тому що вже відома температура центру tц2:
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EMBED Equation.3[image: image991.wmf],

де (6 – коефіцієнт теплопровідності, Вт/(м(К), при температурі центру в кінці другого інтервалу tц2. При температурі центру tц2 = 727,4 °С коефіцієнт теплопровідності  (6 = 32,14 Вт/(м(К).

Середній коефіцієнт теплопровідності:
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Відповідно уточнюємо значення критеріїв та температуру центру tц2:

Вi2=1,18, Фn2 = 0,34, Fo2 =0,856, Фц2 =0,553 , tц2 =727,4 (С.


Оскільки різниця значень температури центру tц2 не перевищує 1%, то уточнення закінчуємо, приймаємо остаточно tц2 =727,4 °С.
7.4.2.10 Перепад температур по перетину заготівки в кінці другого інтервалу:


(t2 = tп2 – tц2 = 790 – 727,4 = 62,6 °С.

7.4.2.11 Середня температура по перетину заготівки в кінці другого інтервалу:


tср2= tп2 -2/3(t2 =790 - 2/3 62,6 = 748,3 °С.
По графіку i=f(t) знаходимо значення тепловміщення сталі при середній температурі tср2:


i(tср2) =481,0 кДж/кг.
7.4.2.12 Розрахункова середня теплоємність в другому інтервалі:
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7.4.2.13 Середнє значення коефіцієнта температуропровідності а в другому інтервалі:
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7.4.2.14 Час нагріву в другому інтервалі:
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7.4.2.15 Температура газу в кінці другого інтервалу:
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7.4.2.16 Температура кладки в кінці другого інтервалу, °С:

tкл2  = 2·tпіч  - tг2 = 2·890 – 918,3 ≈ 861,7 °С
7.4.2.17 Загальний час нагріву в першому періоді (I:
(I =(1+(2 = 5250 +4092 = 9343с ( 2,6 ч
Отримані результати розрахунку використовуються для побудови графіка нагріву в першому періоді.
7.4.3 Другий період нагріву – період витримки
Тривалість другого періоду нагріву (періоду витримки), залежить від ступені вирівнювання температур (.
7.4.3.1 Ступінь вирівнювання температур (:
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де (tк = 12 °С - задана різниця температур по перетину металу в кінці нагріву;

(t2 = 62,6 (С - різниця температур в кінці другого інтервалу, тобто на початку періоду витримки, (С.

7.4.3.2 Середнє значення коефіцієнта теплопровідності в періоді витримки, Вт/(м(К):
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де (5, (6, (7 - коефіцієнти теплопровідності при відповідних температурах; (5  - коефіцієнт теплопровідності при температурі на поверхні tп2 = tп3 = 790(С  в період витримки (tп = const), Вт/(м(К); (6 - коефіцієнт теплопровідності при температурі в центрі на початку витримки tц2 = 727,4(С, Вт/(м(К); (7 - коефіцієнт теплопровідності при температурі в центрі в кінці витримки  tц3, Вт/(м(К).

Температура в центрі в кінці витримки  tц3:
tц3 = tп3  - (tк  = 790 - 12 = 778 °С.
Середнє значення коефіцієнта теплопровідності в періоді витримки, Вт/(м(К):
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7.4.3.3 Середня температура  в кінці другого інтервалу tср2 і в кінці періоду витримки (який можна враховувати як третій інтервал ) tср3:
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7.4.3.4 Розрахункова середня теплоємність в періоді витримки:
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7.4.3.5 Середнє значення коефіцієнта температуропровідності а в періоді витримки:
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де 
[image: image1005.wmf]r

- щільність сталі, кг/м3.
7.4.3.6 Коефіцієнт вирівнювання температури m:
m=0,15/(=0,15/0,192=0,781.

7.4.3.7 Тривалість вирівнювання температур:
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7.4.3.8 Тривалість періоду витримки (II при термообробці для завершення структурних перетворень приймається рівній подвоєному часу вирівнювання:

(II=2(вир= 2·5292=10584 с ( 2,94 год.

7.4.3.9 Щільність теплового потоку в кінці періоду витримки:

[image: image1007.wmf]2

3

3

3

.

4894

145

,

0

12

57

,

29

2

2

м

Вт

S

t

q

k

cp

=

×

×

=

D

×

×

=

l

.
7.4.3.10 Температура газу в кінці періоду витримки, (С  :
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 де Тп3 - абсолютна температура поверхні заготівок в кінці нагріву, К;
Тп3 = 790 + 273 = 1063 К.
7.4.3.11 Температура печі в кінці витримки:
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7.4.3.12 Температура кладки в кінці витримки:

tкл3  = 2·tпіч3  - tг3 = 2· 812 - 816 = 808 °С.

7.4.3.13 Загальний час нагріву, включаючи час першого і другого періодів:

(заг. = (I + (II = 9299,5+ 10584= 19872,5 с ( 5,5 год.

7.4.3.14 За даними розрахунків будуємо графік нагріву, на якому відображаємо зміну температури поверхні і центру заготівок, зміну температури печі, температури кладки, температури газів, перепаду температур по перетину заготівки, а також відбиваємо величину густини теплового потоку, як функції часу (рис.7.1).


Для зручності побудови графіку заносимо всі визначені параметри в таблицю 7.1.

Таблиця 1–
Параметри для побудови графіку нагріву металу в камерній печі

	Параметр
	Періоди нагріву металу

	
	Початок нагріву, 

τ = 0
	Кінець першого інтервалу,

τ = τ1
	Кінець другого інтервалу,

τ = τ2
	Кінець періоду витримки,

τ = τII

	Температура поверхні tп, °С
	10.0
	650.0
	790.0
	790.0

	Температура центру tц, °С
	10.0
	569.0
	727.4
	778.0

	Перепад температур ∆t, °С
	0.0
	81.0
	62.4
	12.0

	Температура газового середовища tг, °С
	976.6
	945.0 
	918.3
	816.0

	Температура печі tпіч, °С
	890.0
	890.0
	890.0
	812.0

	Температура кладки tкл, °С
	608.0 
	835.0
	861.7
	808.0

	Щільність теплового потоку q,  Вт/м2
	90961.8
	55068.2
	27573.2
	4894.3
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Рис.7.1 – Графік нагріву металу, зміни температури та щільності теплового потоку в часі 
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Додаток А
ДОВІДКОВІ ДАНІ
Таблиця 1 –
Хімічний склад вуглецевих сталей

	Марка сталі
	Хімічний склад, %

	
	С
	Mn
	Si
	S, не більше
	Р, не більше

	Ст. 0
	До 0,23
	-
	-
	0,060
	0,070

	Ст. 1
	0,07
	0,35
	-
	0,055
	0,050

	Ст. 2
	0,09
	0,45
	-
	0,055
	0,050

	Ст. 3
	0,16
	0,50
	0,20
	0,055
	0,050

	Ст. 4
	0,234
	0,58
	0,20
	0,055
	0,050

	Ст. 5
	0,3
	0,65
	0,25
	

0,055
	0,050

	Ст. 6
	0,5
	0,65
	0,28
	0,055
	0,050

	Ст. 7
	0,61
	0,75
	0,30
	0,055
	0,050

	20
	0,23
	0,635
	0,11
	0,034
	0,034

	40
	0,415
	0,643
	0,11
	0,029
	0,031

	У8
	0,8
	0,32
	0,13
	0,009
	0,008

	У8’
	0,84
	0,24
	0,13
	0,014
	0,014

	У12
	1,22
	0,35
	0,16
	0,015
	0,009


Таблиця 2–
Тепловміщення (ентальпія) вуглецевих сталей, кДж/кг, за даними [1]
	Темпе-ратура,      0С
	Чисте залізо
	Вміщення вуглецю в сталі, %

	
	
	0,090
	0,234
	0,30
	0,540
	0,610
	0,795
	0,920
	0,994
	1,235

	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	00

	100
	46,5
	46,5
	46,5
	46,9
	47,3
	47,7
	48,1
	50,2
	48,6
	49,4

	200
	98,0
	95,5
	95,9
	95,9
	95,9
	96,3
	96,7
	100,5
	99,2
	100,0

	300
	153,2
	148,2
	149,9
	150,7
	151,6
	152,8
	154,5
	155,7
	154,5
	154,9

	400
	214,4
	205,2
	206,0
	206,4
	208,9
	209,8
	210,2
	213,5
	211,0
	213,1

	500
	280,5
	265,4
	266,7
	267,5
	268,4
	269,2
	271,3
	275,9
	274,1
	276,2

	600
	356,7
	339,1
	340,0
	340,8
	343,3
	343,7
	344,6
	349,6
	346,3
	347,5

	700
	421,6
	419,1
	419,5
	420,8
	422,9
	423,7
	424,6
	427,5
	421,9
	427,9

	800
	505,0
	531,7
	542,6
	550,6
	547,7
	542,2
	550,2
	550,2
	544,3
	548,5

	900
	584,1
	629,3
	630,4
	628,1
	620,1
	616,7
	610,9
	602,9
	605,0
	602,9

	1000
	675,2
	704,2
	701,7
	698,8
	689,3
	686,7
	679,1
	653,6
	670,7
	661,1


Таблиця 3 -
Тепловміщення (ентальпія) вуглецевих сталей, кДж/кг
	Температура,°С
	Марка вуглецевої стали

	
	20
	40
	У8
	У8’
	У12

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	100
	48,56
	48,57
	48,57
	50,24
	48,57

	200
	100,48
	99,65
	102,99
	104,67
	102,99

	300
	155,75
	154,49
	159,52
	155,75
	159,52

	400
	216,04
	212,69
	219,39
	221,06
	217,72

	500
	280,52
	278,42
	284,70
	286,79
	282,61

	600
	354,20
	349,18
	356,72
	361,74
	351,69

	700
	439,61
	424,96
	433,75
	442,54
	430,82

	800
	562,71
	539,26
	572,75
	589,50
	572,75

	900
	633,04
	591,59
	636,81
	651,88
	636,81

	1000
	695,00
	653,14
	699,19
	711,76
	699,19


Додаток Б
ДОПОМІЖНІ КОЕФІЦІЄНТИ
Таблиця 4 –
Допоміжні коефіцієнти для розрахунку нагріву пластини товщиною S, що прогрівається
	Число Біо (Bi)
	δ2
	P
	N
	Число Біо (Bi)
	δ2
	P
	N

	0,10
	0,0968
	0,967
	1,016
	0,70
	0,5640
	0,798
	1,092

	0,12
	0,1154
	0,960
	1,020
	0,80
	0,626
	0,774
	1,102

	0,14
	0,1337
	0,954
	1,023
	0,90
	0,684
	0,751
	1,111

	0,16
	0,1518
	0,948
	1,026
	1,00
	0,740
	0,729
	1,119

	0,18
	0,1697
	0,942
	1,029
	1,20
	0,841
	0,689
	1,134

	0,20
	0,1874
	0,936
	1,031
	1,40
	0,931
	0,653
	1,148

	0,22
	0,2048
	0,930
	1,034
	1,60
	1,016
	0,619
	1,159

	0,24
	0,2220
	0,924
	1,037
	1,80
	1,090
	0,587
	1,169

	0,26
	0,2390
	0,918
	1,040
	2,00
	1,162
	0,559
	1,179

	0,28
	0,2558
	0,912
	1,042
	2,2
	1,222
	0,535
	1,186

	0,30
	0,2723
	0,906
	1,045
	2,4
	1,277
	0,510
	1,193

	0,35
	0,3125
	0,891
	1,052
	2,6
	1,332
	0,488
	1,200

	0,4
	0,3516
	0,877
	1,058
	2,8
	1,380
	0,468
	1,205

	0,45
	0,3894
	0,863
	1,064
	3,0
	1,420
	0,448
	1,210

	0,5
	0,4264
	0,849
	1,070
	3,5
	1,52
	0,406
	1,221

	0,55
	0,4624
	0,836
	1,076
	4,0
	1,59
	0,370
	1,229

	0,6
	0,4970
	0,823
	1,081
	4,5
	1,66
	0,338
	1,235


Додаток В
ВИХІДНІ ДАНІ ДЛЯ РОЗРАХУНКУ НАГРІВУ МЕТАЛУ 

	Варі-ант
	Спосіб 

укладання 

заготівок
	Марка

сталі
	Товщина

заготівки, мм
	Варі-ант
	Температура, °С
	Ступінь чорноти
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	1
	1
	У12
	100
	А
	0
	770
	8
	0,62
	0,78

	2
	2
	Ст. 1
	104
	Б
	10
	780
	12
	0,64
	0,80

	3
	3
	Ст. 2
	208
	В
	20
	790
	16
	0,66
	0,82

	4
	4
	Ст. 3
	112
	Г
	0
	800
	8
	0,68
	0,84

	5
	1
	Ст. 4
	116
	Д
	10
	810
	12
	0,62
	0,78

	6
	2
	Ст. 5
	120
	Є
	20
	820
	16
	0,64
	0,80

	7
	3
	Ст. 6
	224
	Ж
	0
	770
	8
	0,66
	0,82

	8
	4
	Ст. 7
	128
	З
	10
	780
	12
	0,68
	0,84

	9
	1
	20
	132
	І
	20
	790
	16
	0,62
	0,78

	10
	2
	40
	136
	К
	0
	800
	8
	0,64
	0,80

	11
	3
	У8
	240
	Л
	10
	810
	12
	0,66
	0,82

	12
	4
	У8’
	144
	М
	20
	820
	16
	0,68
	0,84

	13
	1
	У12
	148
	Н
	0
	770
	8
	0,62
	0,78

	14
	2
	Ст. 0
	152
	О
	10
	780
	12
	0,64
	0,80

	15
	3
	Ст. 1
	256
	П
	20
	790
	16
	0,66
	0,82

	16
	4
	Ст. 2
	160
	Р
	0
	800
	8
	0,68
	0,84

	17
	1
	Ст. 3
	164
	С
	10
	810
	12
	0,62
	0,78

	18
	2
	Ст. 4
	168
	Т
	20
	820
	16
	0,64
	0,80

	19
	3
	Ст. 5
	272
	У
	0
	770
	8
	0,66
	0,82

	20
	4
	Ст. 6
	176
	Ф
	10
	780
	12
	0,68
	0,84

	21
	1
	Ст. 7
	180
	Х
	20
	790
	16
	0,62
	0,78

	22
	2
	20
	184
	Ц
	0
	800
	8
	0,64
	0,80

	23
	3
	40
	288
	Ч
	10
	810
	8
	0,66
	0,82

	24
	4
	У8
	192
	Ш
	20
	820
	12
	0,68
	0,84

	25
	1
	У8’
	196
	Щ
	0
	770
	16
	0,62
	0,78

	26
	2
	У12
	200
	Е
	10
	780
	8
	0,64
	0,80

	27
	3
	Ст. 1
	204
	Ю
	20
	790
	12
	0,66
	0,82

	28
	4
	Ст. 2
	208
	Я
	0
	800
	16
	0,68
	0,84
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