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После того как получено распределение температур в пластине 
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, для каждого значения FО можно определить количество теплоты Q(, воспринятое или отданное пластиной во внешнюю среду:
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где А – площадь пластины; 
[image: image5.wmf]T

 – среднеобъемная температура пластины.

Аналогичное решение задач теплопроводности существует также для тел имеющих форму бесконечно длинного цилиндра и шара.

3.3. Численные методы решения задач теплопроводности

Явные и неявные конечно-разностные аппроксимации. При наличии внутренней и внешней нелинейностей получение решения уравнения теплопроводности (особенно многомерного) с помощью точных аналитических методов становится невозможным. В таких случаях используются приближенные методы решения уравнений типа (3.8), в первую очередь, метод конечных разностей, когда дифференциальное уравнение заменяется его конечно-разностным аналогом. После этого приближенное численное решение (в некотором конечном множестве точек) сводится к решению системы линейных алгебраических уравнений.

Явные конечно-разностные уравнения. При разностном решении 
одномерного дифференциального уравнения теплопроводности 
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, входящие в него производные приближенно аппроксимируются производными в конечных разностях. При этом разностный аналог дифференциального уравнения принимает вид
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(3.38)

В этом уравнении частные производные от температуры Т по времени ( и от температуры по координате x заменены их приближенными значениями, а соответствующие дифференциалы конечными приращениями. В частности (x и (( – это малые приращения (шаги) соответственно по координате и по времени. Аппроксимация производной 
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 выполнена по следующей схеме:
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При решении уравнения (3.38) температуры определяются в точках 
i = 1, 2, 3,....., n, лежащих на оси x. При этом предполагается, что в каждый момент времени ( распределение температуры в промежутках между соседними точками является линейным. При решении многомерных задач эти точки обычно называются узлами пространственной сетки. Интервалы между ними в простейшем случае одинаковы и равны (x.

Разностное уравнение (3.38) следует рассматривать как систему линейных алгебраических уравнений, число которых равно числу неизвестных температур. Индексы К и (К + 1) обозначают моменты времени, которым соответствуют значения температуры: ТК – температура в момент времени (, ТК+1 – температура в момент времени ( + ((. В процессе вычисления неизвестных температур 
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 система, состоящая из n алгебраических уравнений, последовательно решается для каждого шага по времени. При этом решение повторяется столько раз, столько шагов (слоев) в расчетном промежутке времени.

Правильный выбор (x и (( при решении системы явных конечно-разностных уравнений имеет важное значение. Сравнение точного и численного решений показывает, что вычисления с 
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 приводят к вполне удовлетворительным результатам, в то время как при 
[image: image12.wmf]2

0,5

ax

t

×DD>

 в процессе решения появляется неустойчивость. Значение (( следует выбирать таким, чтобы оно удовлетворяло условиям устойчивости.

Разностное уравнение (3.38) может быть представлено в форме
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где  
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Для двумерной задачи правая часть уравнения (3.39) содержит пять различных температур, а для трехмерной – семь.

Для простоты рассуждений примем, что все значения Т > 0. В общем случае среди известных значений 
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 найдется по одному наибольшему и одному наименьшему. Если теперь предположить, что 
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 – наибольшее значение, а 
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 – наименьшее, и учесть, что A+B+C = 1, то, поскольку 
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) при положительных A, B и С, значение определяемой температуры 
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 будет удовлетворять условию 
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 и будет заведомо ограничено. Коэффициенты A и C из физических соображений не могут быть меньше нуля, поэтому, чтобы исключить неограниченный рост 
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 в процессе решения, при выборе (( необходимо выполнять условие устойчивости системы разностных уравнений: 
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, т.е. максимально допустимый шаг по времени 
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С помощью аналогичной системы неравенств можно вывести условия устойчивости для решения многомерных задач по рассмотренной выше явной схеме, а также найти условия устойчивости разностных уравнений, соответствующих узлам, лежащим на границах тела. Так, одномерное разностное уравнение, приближенно выражающее условие теплового баланса для граничного узла 1 (рис. 3.2) разностной сетки
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   (3.40)

Здесь первое слагаемое левой части выражает плотность теплового потока, переносимого путем конвекции от среды с температурой ТСР1 к поверхности неограниченной плоской стенки, второе – плотность теплового потока, переносимого путем теплопроводности от граничного узла 1 к узлу 2 твердого тела. Правая часть уравнения (3.40) учитывает изменение энтальпии массы тела, соответствующей толщине слоя стенки 
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После приведения уравнения (3.40) к (3.39) из неравенств, выражающих условия устойчивости, можно получить 
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. Для граничного узла сетки наибольший допустимый шаг по времени зависит не только от величин (x и 
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, но и от коэффициентов теплоотдачи (1 и теплопроводности (.

В качестве примера моделирования температурного поля в двумерной области можно привести программу (приложение А), реализующую алгоритм условно устойчивой явной конечно-разностной схемы. Программа позволяет моделировать нестационарные температурные поля для стыка двух трехслойных ограждающих конструкций в зоне наружного угла.


[image: image45.wmf] 

a

1

, 

T

ÑÐ1

(

t

)

 

1

 

2

 

3

 

d

 

d

Ì

 

a

2

, 

T

ÑÐ2

(

t

)

 


Рисунок 3.2 – Плоская пластина 
с нанесенной конечно-разностной сеткой

Неявные конечно-разностные уравнения. Для повышения точности решения значение (x следует выбирать достаточно малыми, а значения (( должны быть пропорциональны ((x)2, что следует из условия устойчивости. Однако при этом для завершения процесса решения может потребоваться чрез​мерно большое число шагов по времени, в связи с чем решение окажется практически невыполнимым. В этих случаях используются неявные конечно-разно​стные уравнения вида
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(3.41)

Разности по времени в системе уравнений (3.38) и (3.41) вычисляются соответственно вперед и назад относительно момента времени, для которого составлены пространственные разности.

Система (3.41) безусловно устойчива, но процедура решения неявных разностных уравнений осложняется тем, что каждое из них (за исключением уравнений для границ) содержит три неизвестных температуры 
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 и все n уравнений должны решаться совместно. Поскольку система уравнений (3.41) имеет трехдиагональную матрицу, составленную из коэффициентов при неизвестных, каждое уравнение содержит не более трех неизвестных функций, и для получения решения может быть применен метод разностной факторизации или прогонки
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Линейная зависимость 
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 может быть выражена соотношением
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где EI и FI – некоторые пока неизвестные коэффициенты.

Аналогично получаем 
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 в уравнение (3.42) тогда
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Сравнение выражений (3.44) и (3.43) показывает, что
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Решение поставленной задачи состоит в последовательном вычислении коэффициентов прогонки EI и FI с E1 и F1 по EN и FN с определением неизвестных температур по уравнению (3.43) в обратном порядке. Например, если необходимо определить температурное поле в неограниченной плоской стенке, состоящей из слоя изоляции (() и тонкого металлического слоя ((М), при переменных граничных условиях третьего рода, то систему неявных конечно-разностных уравнений можно представить в виде
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где  (1 и ТСР1 – коэффициент теплоотдачи и температура жидкости или газа со стороны теплоизоляции; (2 и ТСР2 – то же со стороны металлического слоя; 
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 – коэффициент температуропроводности слоя теплоизоляции; N – число узлов; 
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Распределение температур в стенке в начальный момент задано. Разностные уравнения (3.46) и (3.49), соответствующие граничным узлам, составлены из условия теплового баланса (см. уравнение (3.40)). При составлении уравнения (3.49) к узлу N отнесли слой изоляции толщиной 
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 и металлический слой толщиной ((М).

Если не требуется высокой точности, то для простоты решения стенку можно разбить на три узла (1, 2, 3). Приводя систему уравнений (3.46) - (3.49) к виду (3.42) и учитывая, что N = 3, получим
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где 
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Сопоставим уравнение (3.50) - (3.52) с уравнением (3.42) и определим коэффициенты AI, BI, CI и DI. Тогда в соответствии с формулами (3.45)
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В обратном порядке вычисляем неизвестные температуры 
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 + F1. Однотипные операции выполняются для каждого шага (слоя) по времени до тех пор, пока не будут определены температуры в узлах сетки в заданный момент времени. Как и в явных схемах при выполнении первого шага по времени температуры 
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, входящие DI, задаются начальными условиями. При выполнении последующих шагов значения температур с верхним индексом К берутся из предыдущего слоя по времени, т.е. значение 
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В неявных абсолютно устойчивых разностных схемах рассмотренного типа допустимый шаг по времени выбирается только из соображения требуемой точности, причем погрешность аппроксимации как явной, так и неявной схемы пропорциональна (( и ((x)2. Однако в частных случаях, когда (( и (x выбраны так, что 
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((/((x)2 = 1/6, эта погрешность существенно уменьшается и становится пропорциональной ((()2 и ((x)4.

Явную (3.38) и неявную (3.41) схемы можно объединить:
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Тогда при ( = 0 получится система явных, а при ( = 1 система неявных конечно-разностных уравнений. Рациональный выбор весового множителя ( при автоматизированном расчете позволяет решить задачу по той схеме, которая в данных условиях потребует минимальных затрат машинного времени. Можно показать, что при 0 ( ( ( 0,5 эта схема устойчива при условии 
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 погрешность аппроксимации этой схемы пропорциональна 0 [((()2] + 0 [((x)4]. При этом наибольшая степень точности будет получена, если 
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3.4.  Конвективный теплообмен

Виды конвективного теплообмена и факторы, определяющие его
Процесс теплообмена между движущейся средой (рабочим телом), под которым будем понимать жидкость или газ, и стенкой, которую эта среда омывает, называется конвективным теплообменом или процессом теплоотдачи. В этом процессе теплота передается одновременно теплопроводностью и конвекцией. Поэтому теплоотдача представляет собой сложный процесс, который зависит от большого числа факторов по сравнению с процессом чистой теплопроводности.

При неизотермическом движении среды процесс конвекции всегда сопровождается теплопроводностью, определяемой характером течения и свойствами среды (жидкости или газа). Процесс теплоотдачи может происходить при естественной (свободной) и вынужденной конвекции.

Естественная конвекция возникает под действием неоднородного поля внешних массовых сил (сил гравитационного, инерционного, магнитного и электрического поля), приложенных к частицам жидкости внутри системы. Естественная конвекция, например, воздуха в помещении сопровождается его нагревом от радиатора системы отопления. Свободное движение воздуха вызывается подъемной силой, обусловленной разностью плотностей холодных и нагретых его частиц. В общем случае интенсивность свободного движения зависит от вида рабочего тела, разности температур между отдельными его частицами и объема пространства, в котором протекает процесс.

Вынужденная конвекция возникает под действием внешних поверхностных сил, приложенных на границах системы, или под действием однородного поля массовых сил, действующих в жидкости внутри системы; может также осуществляться за счет запаса кинетической энергии, полученной жидкостью вне рассматриваемой системы. Вынужденная конвекция, например, при движении нагретой жидкости под действием разности давлений на концах трубы сопровождается ее охлаждением.

Таким образом, вынужденная конвекция или вынужденное движение рабочего тела обусловлено работой внешних агрегатов (насоса, вентилятора и т.д.). Движущая сила при этом движении возникает вследствие разности давлений на входе и выходе из канала, по которому перемещается рабочее тело. Если скорость вынужденного движения небольшая и имеется разность температур между отдельными частицами, то наряду с вынужденным движением может наблюдаться и свободное движение. Следовательно, в общем случае вынужденная конвекция может протекать вместе с естественной (смешанная конвекция). Процесс теплоотдачи определяется многими факторами, в частности: видом конвекции (свободная, вынужденная); режимом течения жидкости (газа); физическими свойствами среды ((, (, с, ( – динамической вязкостью, ( – коэффициентом объемного расширения); формой, размерами и состоянием теплоотдающей и тепловоспринимающей поверхности обтекаемого средой тела (стенки). Остановимся на основных из них более подробно. 

Режим движения среды (жидкости.) Движение жидкости может иметь ламинарный или турбулентный характер. В первом случае частицы жидкости в форме отдельных несмешивающихся струй следуют очертаниям канала или стенки и профиль скоростей на достаточном удалении от начала трубы имеет вид правильной параболы. Подобное распределение установившихся скоростей обусловливается наличием сил внутреннего трения (вязкости) между частицами жидкости. При этом максимальная скорость движения частиц жидкости, перемещающейся по оси трубы, в 2 раза больше средней скорости их движения, получаемой в результате деления секундного объема жидкости на площадь поперечного сечения трубы (рис. 3.3, а).

Турбулентный режим движения характеризуется непостоянством скорости движения частиц жидкости в рассматриваемой точке пространства. Из-за непрерывного перемешивания жидкости в ней нельзя выделить отдельные струи, и такое движение лишь условно можно назвать стационарным, считая для каждой частицы жидкости характерными не мгновенные, а усредненные за некоторый промежуток времени значения скорости. В этом случае профиль скоростей по сечению трубы будет иметь вид усеченной параболы и максимальная скорость, наблюдаемая у частиц жидкости, движущихся по оси трубы, будет всего в 1,2 - 1,3 раза больше средней скорости. Характерно, что не все частицы жидкости при турбулентном режиме имеют неупорядоченное движение. Вблизи стенок, ограничивающих потоки, вследствие вязкости жидкости пульсации скорости уменьшаются, и около самой стенки сохраняется тонкий пограничный слой, движущийся ламинарно. В пределах этого слоя, который имеет толщину не более нескольких тысячных долей диаметра трубы, скорость движения частиц жидкости резко меняется от нуля на самой стенке до 0,4 - 0,7 средней скорости на условной границе с турбулентным ядром потока (рис. 3.3, б). 
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Рисунок 3.3 – Распределение скоростей по сечению трубы при ламинарном (а), турбулентном (б) режимах

Строго говоря, турбулентные пульсации проникают и в ламинарный подслой и затухают в нем вследствие действия сил вязкости. Поэтому термин «ламинарный подслой» правильнее заменять термином «вязкий подслой».

Английский физик Рейнольдс установил, что при движении жидкости в трубах переход из ламинарного режима в турбулентный определяется значением безразмерного комплекса 
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, в который входят средняя скорость 
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, диаметр трубы 
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 (для каналов некруглого сечения берется гидравлический или эквивалентный диаметр 
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, где S – площадь поперечного сечения канала; U – cмоченный периметр этого сечения), плотность 
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 и динамическая вязкость жидкости 
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. Этот комплекс называют числом Рейнольдса и обозначают символом Rе. При Rе ( 2300 движение жидкости в трубах имеет ламинарный характер, а при Rе ( 10 000 – турбулентный Т.е., критическая скорость, позволяющая определить переход любой жидкости из ламинарного режима в турбулентный для трубы любого диаметра, может быть найдена из соотношения 
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. В диапазоне 2300 < Re < 104 имеет место переходной режим течения. 

В большинстве случаев, встречающихся в теплотехнике, Rе >> 10 000 и движение оказывается турбулентным. В особых условиях (при отсутствии шероховатостей на стенках, безвихревом входе жидкости в трубу и т.п.) можно сохранить ламинарное движение при числах Rе до 10 000, но такое движение весьма неустойчиво и при небольшом местном возмущении потока из ламинарного сразу переходит в турбулентное. Показанные на рис.3.3 кривые, характеризующие закономерность распределения скоростей по сечению трубы, справедливы лишь для стабилизированного движения. На основании опытных данных длина участка стабилизации для ламинарного режима может быть принята 0,03 d Re, а для турбулентного режима – около 40 d. 

Режим движения жидкости определяет механизм переноса теплоты в процессе теплоотдачи. При ламинарном движении перенос теплоты от жидкости к стенке (или наоборот) осуществляется главным образом путем теплопроводности. При турбулентном движении такой способ передачи теплоты наблюдается лишь в ламинарном пограничном слое, а внутри турбулентного ядра теплота переносится путем конвекции. При этом на интенсивность теплоотдачи в основном влияет термическое сопротивление пограничного слоя. Последнее наглядно иллюстрируется рис. 3.4, на котором представлена схема движения жидкости при обтекании плоской поверхности (пластины). Следует отметить, что по мере движения потока вдоль поверхности стенки толщина пограничного слоя постепенно возрастает; тормозящее воздействие стенки распространяется на все более далекие слои жидкости. На небольших расстояниях от передней кромки стенки пограничный слой еще тонкий и течение жидкости в нем носит струйный ламинарный характер. Далее на некотором расстоянии xКР в пограничном слое начинают возникать вихри и характер течения становится турбулентным (рис. 3.4, б). Эти вихри обеспечивают интенсивное перемешивание жидкости в пограничном слое, но в непосредственной близости от поверхности стенки они затухают, и здесь сохраняется очень тонкий вязкий подслой. Толщина пограничного слоя (ПОГР.СЛ, зависит от расстояния х от передней кромки стенки, скорости движения потока и кинематической вязкости 
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. Переход к турбулентному режиму течения жидкости в пограничном слое определяется критическим значением числа 
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, на которое при продольном обтекании пластины основное влияние оказывают степень начальной турбулентности набегающего потока жидкости, а также шероховатость поверхности, интенсивность теплообмена поверхности с жидкостью и т. д. Поскольку сам переход от ламинарного режима течения к турбулентному в пограничном слое происходит не в точке, а на некотором участке, вводят два критических значения числа Рейнольдса. При этом 
[image: image102.wmf]1

KP

Re

, соответствует превращению ламинарного режима течения в переходный. В это время в пограничном слое начинают возникать первые вихри и пульсации, а 
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 соответствует переходу к развитому турбулентному режиму течения.

Следует также отметить, что наряду с описанным процессом формирования гидродинамического пограничного слоя происходит аналогичный процесс формирования и теплового пограничного слоя, в пределах кото​рого температура меняется от ТСТ до ТСР. Характер распределения темпе​ратуры в тепловом пограничном слое зависит от режима течения жидкости в динамическом пограничном слое. При ламинарном течении перенос теп​лоты между слоями жидкости осуществляется путем теплопроводности. В турбулентном пограничном слое основное изменение температуры проис​ходит в пределах тонкого вязкого подслоя около стенки, через который теплота также передается путем теплопроводности. В турбулентном ядре пограничного слоя вследствие интенсивного перемешивания жидкости температура изменяется незначительно (см. рис. 3.4, б) и поле температур имеет ровный пологий характер, т.е. отмечается качественное сходство в пограничном слое между распределением температур и скоростей.
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Рисунок 3.4 – Характер изменения температуры в пограничном слое (а) и скорости 
в тепловом и динамическом пограничных слоях (б):
(Л, (Т – толщина пограничного слоя, соответственно, ламинарного и турбулентного

Физические свойства жидкостей. На процесс теплоотдачи непосредственно влияют следующие физические параметры жидкостей: теплопроводность (, удельная теплоемкость с, плотность (, а также вязкость. Известно, что все жидкости обладают вязкостью, т.е. между отдельными частицами или слоями, перемещающимися с различными скоростями, всегда возникает сила внутреннего трения, противодействующая движению. По закону Ньютона, эта сила F, отнесенная к единице поверхности, пропорциональна градиенту скорости 
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Коэффициент пропорциональности 
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 в этом уравнении называется коэффициентом внутреннего трения или динамической вязкостью. При 
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Влияние теплопроводности (, удельной теплоемкости с, плотности ( на процесс теплоотдачи можно охарактеризовать температуропроводностью. Как отмечалось выше, понятие температуропроводности тел связано с протеканием в них нестационарных тепловых процессов, наблюдаемых обычно при нагревании или охлаждении. Скорость теплового процесса при нестационарном режиме определяется отношением 
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, которое называется температуропроводностью. Температуропроводность характеризует скорость выравнивания температуры в различных точках тела. Чем больше величина 
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, тем быстрее все точки какого-либо тела при его остывании или нагревании достигнут одинаковой температуры. Единицей измерения динамической (абсолютной) вязкости ( служит Па(с, а единицей измерения ( и 
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Форма, размеры и состояние поверхности стенки, омываемой жидкостью. Обычно поверхности стенок имеют форму плит или труб, которые могут располагаться вертикально, горизонтально или наклонно. Каждая из этих форм поверхностей создает специфические условия для теплообмена между поверхностью стенки и жидкостью, омывающей эту поверхность. Для процесса теплоотдачи очень важно, перемещается ли жидкость внутри замкнутого пространства или поверхность стенки со всех сторон омывается жидкостью. Большое значение имеет также состояние поверхности стенки, оцениваемое ее шероховатостью. Из рассмотрения факторов, влияющих на процесс теплоотдачи, видно, насколько сложно определить количество теплоты, переданной при конвективном теплообмене. Поскольку интенсивность процесса теплоотдачи в основном определяется наличием и толщиной ламинарного пограничного слоя, через который теплота передается лишь путем теплопроводности, для решения указанной задачи можно было бы воспользоваться законом Фурье, написав его в виде следующего уравнения:
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Однако для расчетов использовать это уравнение не представляется возможным, так как значение температурного градиента у стенки 
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 и его изменение по всей поверхности теплообмена А определить не удается.

Для удобства расчетов в соответствии с рис. 3.4, 
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 значение градиента температуры 
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 из подобия элементарного треугольника и треугольника АВС заменяют отношением
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Обозначим 
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Это уравнение в теплотехнике называется уравнением Ньютона, где 
[image: image123.wmf]Т

D

 – температурный напор, а коэффициент пропорциональности
[image: image124.wmf]a

, характеризующий условия теплообмена между жидкостью и поверхностью твердого тела, называется коэффициентом теплообмена. В строительной теплотехнике коэффициент 
[image: image125.wmf]a

 называют также коэффициентом тепловосприятия. Единицей измерения для 
[image: image126.wmf]a

 служит Вт/(м2 (С).

Числовое значение коэффициента теплоотдачи определяет мощность теплового потока, проходящего от жидкости к стенке (или обратно) через единицу поверхности (1 м2) при разности температур между жидкостью и стенкой 1(.

Коэффициент теплоотдачи 
[image: image127.wmf]a

, Вт/(м2 (С), зависит от большого числа разнообразных факторов, указанных в перечисленных группах. Это приводит к тому, что при одинаковых условиях процесса теплоотдачи значения 
[image: image128.wmf]a

 колеблются в весьма широких пределах, Вт/(м2 (С), например:

Для газов при конвекции:  

	естественной 
	6 – 40

	вынужденной по трубам или между ними 
	12 – 120

	Для пара в трубах перегревателя 
	110 – 2200

	Для воды: при естественной конвекции 
	110 – 1100

	при движении по трубам 
	500 – 11 000

	кипящей 
	2200 – 11 000

	Для конденсирующегося водяного пара
	4500 – 22 000


Следует отметить, что с возрастанием вязкости повышается толщина пограничного слоя и уменьшается коэффициент 
[image: image129.wmf]a

. Возрастание скорости потока теплоносителя приводит к уменьшению толщины пограничного слоя и к увеличению коэффициента теплоотдачи.

Наиболее точно коэффициент теплоотдачи 
[image: image130.wmf]a

 можно определить опытным путем. Но этот способ определения 
[image: image131.wmf]a

 представляет собой нелегкую задачу, особенно для сложных и громоздких тепловых устройств, например таких, как паровой котел. Но и проводя опыты, нельзя быть уверенным в том, что закономерности, найденные для данного теплового агрегата, окажутся справедливыми для другого аппарата, может быть еще не построенного и потому недоступного для непосредственного изучения. В настоящее время опытное определение коэффициента теплоотдачи производится, как правило, не на самих образцах тепловых устройств, а на их упрощенных моделях, более удобных для экспериментирования. Результаты опытов, проведенных на моделях, обобщают, используя тепловую теорию подобия. Основной вывод, который делают на основе этой теории, заключается в том, что нет необходимости искать зависимость коэффициента теплоотдачи от каждого из тех факторов, которые на него влияют, а достаточно найти зависимость между определенными безразмерными комплексами величин, характерных для рассматриваемых условий процесса теплоотдачи. Эти безразмерные комплексы величин называют критериями подобия. Составленные из размерных величин критерии подобия отражают физическую сущность, или, как говорят, модель процесса. Следовательно, задача заключается в том, чтобы найти вид зависимостей между критериями подобия, называемых критериальными уравнениями. Составляют критерии подобия с помощью дифференциальных уравнений конвективного теплообмена, т. е. уравнений, которые дают аналитическую зависимость между параметрами, характеризующими процесс теплоотдачи в дифференциальной форме. Более подробно на этом остановимся ниже.

Уравнения конвективного теплообмена
Совокупность тепловых и гидродинамических явлений, определяющих процесс теплоотдачи, описывается системой дифференциальных уравнений, включающих уравнение теплообмена, энергии, движения и непрерывности (сплошности). Приведем эти уравнения.

Уравнения теплообмена. При площади элементарной поверхности теплообмена dS тепловой поток, сообщаемый через ламинарный пограничный слой жидкости, передается путем теплопроводности и, согласно закону Фурье, может быть выражен 
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Данное уравнение и есть дифференциальное уравнение теплообмена. Оно описывает процесс теплоотдачи на границах тела и показывает, что для нахождения коэффициента теплоотдачи ( необходимо знать температурный градиент, а значит и распределение температур в среде (жидкости). Последнее может быть получено из дифференциального уравнения переноса энергии в движущейся жидкости.

Уравнения движения, неразрывности и энергии.
При обтекании твердых тел потоком вязкой жидкости с постоянными физическими свойствами процесс теплоотдачи описывается системой дифференциальных уравнений, включающей уравнения движения (3.54, 3.55), неразрывности (3.56), и энергии (3.57).
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где (в двухмерном приближении) x и y – декартовы координаты, 
[image: image140.wmf]XY
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 – проекции вектора скорости на оси x и y; р – разность действительного давления движущейся жидкости и гидростатического давления покоящейся жидкости; gX и gY – проекции ускорения поля массовых сил; (Т = Т – ТСР; 
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 – полная производная (для стационарного случая 
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При выводе уравнений движения (3.54), (3.55) и уравнения неразрывности (3.56) использованы второй закон Ньютона, закон сохранения массы и опытный закон вязкого трения. Физический смысл уравнений движения состоит в том, что произведение массы на ускорение 
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 равно сумме всех сил, действующих на элемент объема, выделенный в жидкости (сил давления grad p, подъемной силы 
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, равной разности архимедовой силы выталкивания и силы тяжести, и сил внутреннего трения 
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, вызванных вязкостью жидкости). Эти уравнения выражают также закон сохранения импульса.

Уравнение энергии (3.57) выражает закон сохранения энергии. Оно может быть выведено путем замены в уравнении теплопроводности (3.9), справедливом для твердого тела, частной производной 
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 на полную 
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. Такая замена произведена с целью перехода от твердого тела к движущейся среде, в которой температура может изменяться не только в зависимости от времени, но и вследствие перемещения элемента объема в пространстве. Таким образом, левая часть уравнения (3.57) учитывает перенос тепла путем конвекции, а правая - путем теплопроводности.

Система уравнений (3.54) - (3.57) содержит следующие неизвестные функции: wX (x, y), wY (x, y), р (x, y), Т (x, y). Аналогично уравнению теплопроводности ее необходимо дополнить комплексом геометрических, физических, граничных и начальных условий, т.е. условиями однозначности.

Условия однозначности определяют форму и размер обтекаемого средой твердого тела, физические свойства среды ((, (, с, (, (), а также граничные условия. Последние обычно задаются в следующем виде: 
wX = wY = 0, Т = ТСТ при y = 0; wX = w, Т = ТСР при y = ( (y – координата, нормальная к поверхности тела и отсчитываемая от его поверхности; w – скорость невозмущенного набегающего потока; ТСР – температура среды вдали от тела; ТСТ – температура поверхности тела). Продольная составляющая скорости wX = 0, т.к. жидкость или газ, обтекающие тела, прилипают к его поверхности, что установлено опытным путем и справедливо для сплошной среды.

Как было отмечено выше в соответствии с законами Фурье 
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 уравнение теплообмена на границах между твердым телом и средой принимает вид
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Правая часть (3.58) выражает плотность теплового потока, переносимого путем теплопроводности через теоретически бесконечно тонкий слой жидкости, неподвижный относительно обтекаемого тела.

Система уравнений (3.54) - (3.58) с заданными условиями однозначности позволяет определить коэффициент теплоотдачи (, а следовательно, плотность теплового потока 
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, поступающего от тела к потоку (или наоборот).

Исходя из закона Ньютона для поверхностной плотности теплово-       го потока (F = 1 м2, ( = 1 с), можно записать 
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 представляет собой термическое сопротивление теплопередачи R, (м2(С)/Вт. Коэффициент теплоотдачи (, зависящий от многих факторов, не является физической константой.

Решение системы уравнений (3.54) - (3.58) является обязательным этапом процесса теплового проектирования теплотехнических объектов и теплообменного оборудования, под которым обычно понимают исследование процессов теплопереноса, выбор конструктивных решений и режимов эксплуатации с учетом теплового состояния изучаемых объектов. В процессе теплового проектирования подразумевается широкое использование результатов теоретических, расчетно-теоретических и экспериментальных исследований, т.е. применение всей гаммы методов и средств моделирования в самом широком смысле (замещение исследуемого объекта моделью и исследование свойства объекта при помощи модели): как физического – изучение процессов теплопереноса на экспериментальных моделях, стендах и натурных объектах, так и математического – составление математической модели, ее исследование и получение результатов определения характеристик теплообмена и теплового состояния объекта.

Математическая модель процесса теплоотдачи при конвективном теплообмене включает в себя, как было показано выше, систему уравнений (3.54) - (3.58) и соответствующие условия однозначности. В последнее время, в связи с ростом быстродействия вычислительной техники возросли роль и возможности методов исследования процессов конвективного теплообмена при помощи ЭВМ. Умелое и эффективное использование современной цифровой и аналоговой вычислительной техники общего назначения, а также специализированных вычислительных средств во многом определяет расширение круга решаемых задач. Оно является основой создания рациональных конструкций и отработки оптимальных режимов эксплуатации теплообменного оборудования за счет повышения достоверности и информативности результатов расчетно-теоретических и, что особенно важно, уникальных экспериментальных исследований.

3.5. Теория подобия: основные понятия и определения

В процессе изучения природы применяется два метода исследования и описания физических явлений. Первый состоит в строго теоретическом рассмотрении интересующей нас проблемы с одновременным математическим выводом всех ее положений. 

При составлении описания физического явления обычно пользуются дифференциальными уравнениями. При выводе таких уравнений используют самые общие законы природы, не вдаваясь в частные закономерности процесса. При нахождении результата дифференциального уравнения можно получить бесконечное множество решений для целого класса физических явлений, отвечающих уравнению. Конечный же результат можно получить только если подставить в решение данные о изучаемом явлении. Эти данные включают описание геометрических и физических свойств рассматриваемой системы, способ взаимодействия ее с окружающей средой, начальное состояние системы и называются условиями однозначности.

К сожалению, применение первого метода во многих случаях невозможно, из-за сложности рассматриваемых явлений. Далеко не всегда удается получить решение, которое удовлетворяло бы дифференциальному уравнению и условиям однозначности.

Второй метод состоит в обобщении полученных экспериментальных данных и позволяет получать достаточно достоверные математические зависимости для описания конкретных физических явлений. Основным недостатком этого метода является то, что математические зависимости, полученные в результате изучения одного явления нельзя использовать для описания другого явления, если оно отличается от изученного.

Суть теории подобия заключается в использовании аппарата математической физики, который позволяет рассматривать наиболее общие свойства явления, характерные для всего класса явлений совместно с методами экспериментального изучения единичного явления.

Здесь необходимо различать следующую иерархическую структуру: класс явлений – группа явлений – единичное явление (рис 3.5).
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Рисунок 3.5 – Иерархическая структура

Явления, на которые возможно распространение результатов единичного опыта, называется группой явлений. Группу явлений можно получить из класса, задав соответствующие условия однозначности. Если в эти условия подставить численные значения, получим единичное явление.

Большое значение имеют методы физического моделирования, основанные на теории аналогии, методах подобия и размерностей. То есть трудности теоретического исследования явления теплоотдачи приводят к широкому использованию полуэмпирических методов и экспериментальных данных, результаты которых обрабатываются с помощью теории подобия.

Остановимся на некоторых определениях и положениях теории подобия, позволяющей результаты одного эксперимента переносить на все случаи теплоотдачи, подобные рассматриваемому в данном эксперименте, если даже свойства жидкостей, геометрические размеры и скорости движения различны.

Если физическое подобие – это соответствие между физическими явлениями, выражающееся в тождественности их безразмерных математических описаний, то теория подобия – это учение о подобии явлений (процессов), устанавливающее методы проведения экспериментов и обработки результатов.

Термин “подобие” заимствован из геометрии. Так, если соответствующие углы треугольников равны, а сходственные стороны пропорциональны, т.е. 
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 = CL, то данные треугольники подобны, 
а – CL коэффициент пропорциональности или коэффициент (число) геометрического подобия. Приведенное выше условие – математическая формулировка геометрического подобия, справедливое для любых сходственных отрезков подобных фигур (высот, медиан и т.д.). Зная условие подобия, можно решить целый ряд практических задач.

Понятие подобия может быть распространено на любые физические явления. В частности, если рассматривать подобие движения двух потоков жидкости, можно говорить о кинематическом подобии; если рассматривать подобие сил, вызывающих подобные движения, – о динамическом подобии; и, наконец, если рассматривать подобие температур и тепловых потоков, – о тепловом подобии.

В общем случае применение теории подобия физических явлений правомочно при выполнении следующих основных положений:

а) понятие подобия применимо только к явлениям одного и того же рода, которые качественно одинаковы и описываются одинаковыми по форме и содержанию дифференциальными уравнениями и краевыми условиями;

б) обязательной предпосылкой подобия физических явлений должно быть геометрическое подобие систем, где эти явления протекают, т.е. подобные явления всегда протекают в геометрически подобных системах;

в) при анализе подобных явлений сопоставлять между собой можно только однородные величины (имеющие одинаковый физический смысл и размерность) и в сходственные моменты временим ((( и ((( – сходственные моменты времени, если они имеют общую точку отсчета и связаны преобразованием подобия, т.е. ((( = С( (();

г) наконец, подобие двух физических явлений означает подобие всех величин, характеризующих рассматриваемые явления. Т.е., в сходственных точках пространства и в сходственные моменты времени любая величина (( первого явления пропорциональна однородной с ней величине второго явления, т.е. ((( = С( ((.

Коэффициент пропорциональности С( – постоянная (константа) подобия. Каждая физическая величина имеет свою константу подобия Сi – 
(i – физическая величина).

Таким образом, физическое подобие явлений означает подобие полей одноименных физических величин, определяющих эти явления. При рассмотрении сложных процессов, которые определяются многими физическими величинами, константы подобия этих величин нельзя выбирать произвольно. Ограничения при их выборе находят, исследуя уравнение, описывающее процесс. Т.е. между константами подобия всегда существуют строго определенные соотношения, которые выводятся из математического описания процессов и устанавливают существование особых величин, называемых инвариантами или критериями подобия. В частности, разработан целый ряд критериев подобия характеризующих явление переноса тепла между жидкостью и стенкой. 

Итак, критерии подобия – безразмерные числа, составленные из размерных физических величин, определяющих рассматриваемые физические явления. Для подобия последних необходимо, чтобы они имели одну и ту же физическую природу, описывались одинаковыми дифференциальными уравнениями и имели подобные условия однозначности. Для таких сложных явлений, как процесс теплообмена, для существования подобия необходимо, чтобы критерии сохраняли одно и то же значение, т.е. соотношения между эффектами, определяющими развитие процесса, были одинаковы.

Чтобы использовать теорию подобия, необходимо иметь математическое описание явления, например, в виде дифференциальных уравнений, из которых можно получить критерии подобия. Числа подобия, составленные из величин, заданных при математическом описании процесса, – определяющие критерии подобия. Числа подобия, содержащие определяемую величину, – определяемые безразмерные комплексы. Их принято обозначать первыми буквами фамилий выдающихся ученых, внесших существенный вклад в изучение процессов теплопереноса и гидродинамики, и называть в честь этих ученых, например: Re – критерий (число) Рейнольдса (1842 - 1912 г.г.), Nu – критерий Нуссельта (1887 - 1957 г.г.), Pr – критерий Прандтля (1875 - 1953 г.г.) и т.д.

Каждый из критериев подобия имеет определенный физический смысл и соответствует определенному дифференциальному уравнению. Таким образом, физический смысл критериев подобия связан, в частности с физической сущностью уравнений (3.54 - 3.58).

Один из критериев подобия мы уже упоминали – это критерий Рейнольдса – Re, характеризующий соотношение между инерционными силами и силами внутреннего трения. Критерий Рейнольдса, называемый иначе критерием кинематического подобия, является основной характеристикой, определяющей наиболее важные свойства течения жидкости и, в первую очередь, режим течения. Как уже отмечалось, при Re ( 2300 ламинарное течение жидкости устойчиво и всякие случайно возникающие возмущения потока затухают. При 2300 ( Re ( 10000 – ламинарное течение неустойчиво и под влиянием возмущений переходит в турбулентное. И, наконец, при Re > 10000 течение жидкости приобретает устойчивый турбулентный характер.

Приведем некоторые другие критерии.

При изучении конвективного теплообмена на поверхности тела используют критерии Био 
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 где ( – коэффициент теплоотдачи на поверхности тела, Вт/(м2(С); ( – коэффициент теплопроводности данного тела, Вт/(м(С); 
[image: image163.wmf]СР
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 – коэффициент теплопроводности теплоносителя, Вт/(м(С); l – определяющий размер, в данном случае толщина тела.

Число Nu определяется выражением 
[image: image164.wmf](

)

СР

T

T

a

l

×D

éù

D

ëû

l

. Поэтому его можно рассматривать как отношение плотности теплового потока, переносимого конвекцией, к плотности теплового потока, проходящего через плоский неподвижный слой жидкости толщиной 
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 в условиях теплопроводности.

Критерий, характеризующий изменение распределения температуры во времени, называют критерием Фурье 
[image: image166.wmf]2
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 где ( – коэффициент теплопроводности данного тела, Вт/(м(С); ( – время, сек; ( – плотность материала, кг/м3; с – теплоемкость материала, Дж/кг(С; l – определяющий размер, в данном случае толщина тела.

При изучении движения жидкости применяют критерии гидродинамического подобия Фруда – 
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 Рейнольдса – 
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 где g – ускорение свободного падения, м/с2; w – скорость движения жидкости, м/с; ( – плотность жидкости, кг/м3; p – давление жидкости, Па; ( – кинематическая вязкость жидкости, Па·с;

При исследовании движения жидкости, вызываемого разностью 
плотностей отдельных частей смеси, используют критерии Галлилея 
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 где ( – коэффициент температурного расширения рассматриваемого газа, град-1.

Критерий Прандтля характеризует связь скоростного и температурного поля в жидкости и определяет физические свойства жидкости 
[image: image173.wmf]a
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 – коэффициент температуропроводности, характеризующий тело по скорости распространения в нем температуры, м2/с; ( – кинематическая вязкость. Для газов 0,6 < Pr < 1; для капельных жидкостей (вода и различные органические и неорганические жидкости) 1 < Pr < 200; для очень вязких жидкостей значение Pr достигает нескольких тысяч. Для жидкометаллических теплоносителей 0,005 < Pr < 0,05.

Критерий Стантона – 
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)

Nua

St

RePr

cw

r

==

×

××

 характеризует соотношение между изменением температуры жидкости по длине обтекаемого тела и температурным напором.

Критерий Пекле – 
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 характеризует отношение плотности теплового потока, переносимого движущейся жидкостью, к плот​ности теплового потока, переносимого теплопроводностью.

Входящие в критерии подобия характерные значения линейных размеров тела dЭ, скорости w и разности температур (Т выбираются с учетом физического смысла и конкретных условий теплоотдачи. Так, при расчете теплоотдачи в трубах и каналах произвольной формы за характерный размер принимается внутренний диаметр трубы круглого сечения или эквивалентный диаметр канала dЭ = 4 А/П, где П – периметр, А – площадь поперечного сечения канала. Характерной скоростью является осредненное по сечению канала значение w. Физические параметры жидкости берут из справочных таблиц при так называемой определяющей температуре (при средней температуре среды).

Теория подобия, положенная в основу физического моделирования, позволяет проводить экспериментальные исследования не на натурных объектах, которые часто бывают дорогими и громоздкими, а на их моделях. Последние более удобны и дешевы.

В процессе физического моделирования для данного класса явлений теплоотдачи определяют зависимость определяемых критериев от определяющих. В результате получают критериальные уравнения подобия – функциональные зависимости между критериями подобия, характеризующими явление. Так, в случае вынужденного движения жидкости в трубах определяется функциональная зависимость вида Nu = f(Re, Pr), представляемая в виде уравнения подобия по теплоотдаче:
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по гидравлическому сопротивлению: 
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3.6. Сложный теплообмен. Теплопередача

Общие положения теории теплопередачи через стенку

Таким образом, теплопроводность, конвекция и излучение являются частью общего процесса передачи теплоты от одного теплоносителя (рабочего тела, среды) к другому через разделяющую их стенку (поверхность). Такой переход теплоты принято называть теплопередачей.

Теплота передается через ограждающие конструкции зданий и сооружений, а также во всех непрерывно действующих энергетических установках и теплотехническом оборудовании (котлах, печах, водо- и воздухонагревателях, сушилках, пропарочных камерах, холодильных установках и других теплообменных аппаратах).

В общем случае расчет теплопередачи заключается в определении количества теплоты, которое передается в единицу времени от одного теплоносителя к другому через разделяющую их стенку. Если требуется определить необходимую площадь поверхности стенки между жидкостями для передачи заданного количества теплоты, то решается обратная задача. Вместе с этими основными задачами при конструировании ограждений, разделяющих горячую и холодную жидкости, рассчитывают температуры на поверхностях каждого слоя ограждения, определяют его оптимальную толщину, исходя из условия не превышения максимальных значений температур материала, допустимых потерь теплоты и т.д.

Рассмотрим теплопередачу через плоскую и цилиндрическую стенки для условий стационарного режима.

Однослойная плоская стенка

Теплота передается от горячей жидкости с температурой 
[image: image181.wmf]ж
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 к холодной жидкости, имеющей температуру 
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, через плоскую однородную стенку с теплопроводностью ( (рис 3.6). Стенка имеет толщину (, которая значительно меньше линейных размеров площади ее поверхности F. Это позволяет пренебречь потерями теплоты с торцов стенки.

Рассмотрим процесс теплопередачи, представленный выше. Он объединяет все рассмотренные нами элементарные процессы. Вначале теплота передается от горячего теплоносителя 
[image: image183.wmf]ж
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 к одной из поверхностей путем конвективного теплообмена (К, который может сопровождаться излучением (Л. Интенсивность процесса теплоотдачи характеризуется коэффициентом теплоотдачи (1 = (К + (Л.

Отметим, что энергия, излучаемая телом, подсчитывается по зависимости Стефана-Больцмана
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Рисунок 3.6 – Температурное поле 
в плоской стенке

где С – коэффициент излучения тела, определяемый опытным путем. Для абсолютно черного тела СЧ = 5,69 Вт/(м2К4). Значения С для серых тел приведены в справочных таблицах. Излучение происходит по всем направлениям, но максимальной интенсивностью обладают лучи, направленные нормально к излучающей поверхности.

Теплообмен излучением между телами определяется разностью температур их поверхностей и зависит, среди прочих обстоятельств, от их взаимного расположения. Многочисленные важные случаи теплообмена можно свести к излучению поверхностей, расположенных параллельно или концентрически. В первом случае, если для одной поверхности характеристики Т1 и С1, а для другой Т2 и С2, результирующий теплообмен определяется зависимостью
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где [С] – приведенный коэффициент, определяемый по формуле
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Для случая концентрического расположения поверхностей с площадями F1 и F2 и характеристиками Т1, С1, и Т2, С2 расчетные формулы имеют вид
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Формула (3.62) применима для любых форм поверхностей расположенных одна в другой.

Подробнее учет лучистой составляющей теплообмена будет рассматриваться в последующих разделах книги. А теперь вернемся к рассмотрению теплопередачи через плоскую стенку. От одной поверхности стенки (с температурой t1) к другой (с температурой t2) теплота переносится теплопроводностью. И наконец, теплота путем конвективного теплообмена, характеризуемого коэффициентом теплоотдачи (2, опять передается от поверхности стенки к холодной жидкости.

При стационарном режиме тепловой поток Q = q F (q – удельный тепловой поток) во всех трех процессах одинаков, а перепад температур между горячей и холодной жидкостями складывается из трех составляющих
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(3.64)

и может быть представлен как 
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Откуда искомая величина плотности теплового потока
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(3.66)

а тепловой поток – Q = k F (t, где
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k – коэффициент теплопередачи, имеющий ту же размерность, что и ( (Вт/м2 К).Численно k определяет тепловой поток, проходящий от одного теплоносителя к другому через единицу поверхности стенки, разделяющей эти теплоносители, при разности температур между ними в один градус.

В знаменателе формулы (3.67) 
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 – термическое сопротивление теплопроводности, а слагаемые 
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 – термические сопротивления теплоотдачи (
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 – от горячей жидкости к стенке, а 
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 – от стенки к холодной жидкости). Сумма термических сопротивлений 
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 – величина обратная коэффициенту теплопередачи, называется термическим сопротивлением теплопередачи. Обычно обозначается R:
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(3.68)

Единицами измерения k и R служат соответственно (Вт/м2 К) (м2 К/Вт).

Аналогично можно записать зависимости удельного теплового потока через многослойную плоскую стенку, состоящую из нескольких слоев толщиной (1, (2, (3,....(n с соответствующими теплопроводностями (1, (2, (3,.... (n. В этом случае термическое сопротивление теплопередаче составит 
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(3.69)

а выражение для определения коэффициента теплопередачи примет вид
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(3.70)

Из формулы (3.70) видно, что величина k всегда меньше каждой из величин (1 и (2 и, если термическое сопротивление слоев малы по сравнению с 
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(3.71)

Из равенства (3.71) следует, что наибольшее влияние на k оказывает тот коэффициент теплоотдачи, который значительно меньше другого: например, при (1<<(2 и (1<<((( k ( (1.

Для определения температур поверхностей стенки t1, t2 достаточно подставить найденное значение плотности теплового потока q в равенство (3.64).
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(3.72)

Теплоотдача через цилиндрическую стенку
Цилиндрическая стенка – основной конструктивный элемент тепловых сетей и других трубопроводов различного назначения. Поэтому данный случай имеет большое практическое значение.

Методически определение теплового потока через цилиндрическую стенку аналогично выше рассматриваемому случаю теплопередачи через плоскую стенку

Рассмотрим цилиндрическую стенку с внутренним диаметром dВН и наружным dН, которые достаточно малы по сравнению с длиной L. Это позволяет пренебречь потерями теплоты через торцы стенки. Внутренняя поверхность омывается горячим теплоносителем с параметрами 
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Температуры 
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 неизменны, стенки трубы однородны. Материал стенок имеет коэффициент теплопровод​ности (, t1 и t2 неизменные температуры на внутренней и наружной поверхности стенки. Процесс теплопередачи стацио​нарный, т.е. линейная плотность теплово​го потока qL от более нагретого теплоно​сителя к более холодному будет постоян​ная и, соответственно, равная
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Рисунок 3.7 – Температурное поле 
в цилиндрической стенке
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        (3.73)

Откуда можно записать
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и определить линейный тепловой поток через стенку
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(3.74)

или
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где kL – линейный коэффициент теплопередачи 
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В данном случае численное значение kL – определяет мощность теплового потока, проходящего от одного теплоносителя к другому через 1 м длинны трубы, если разность температур между теплоносителями равна один градус.

Мощность теплового потока, переданного через трубу длиной L, составляет Q = qL(L = kL(L((t, а линейное термическое сопротивление теплопередаче будет равно
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(3.77)

Для многослойной цилиндрической стенки выражение (3.77) примет следующий вид
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(3.78)

где di – внутренний диаметр, n – количество слоев. Тогда коэффициент kL будет равен
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(3.79)

Представленные выше выражения (3.73) - (3.74) позволяют найти значения температур поверхности цилиндрической стенки
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(3.80)

3.7.  Тепловая изоляция

Представленные выше общие положения теплопередачи лежат в основе расчета тепловой изоляции ограждающих конструкций зданий и сооружений, теплопроводов различного назначения и других теплотехнических объектов. Для уменьшения теплопередачи необходимо увеличить термическое сопротивление R=1/k, где k – коэффициент теплопередачи, определяемый, как было показано выше, условиями конвективного теплообмена и проводимостью рассматриваемого конструктивного элемента (например, ((( в случае плоской стенки, где ( – коэффициент теплопроводности, ( – толщина стенки).

Таким образом, достаточно увеличить термическое сопротивление, например, R1 = 1/(1, R2 = (((, R3 = 1/(2. Это можно сделать по разному. В большинстве случаев при проектировании, изготовлении и эксплуатации различных тепловых систем и ограждающих конструкций зданий это достигается путем применения тепловой изоляции (защиты).

В общем случае тепловая изоляция любое вспомогательное покрытие, снижающее потери теплоты в окружающее пространство При этом преследуются две основные цели (вместе или раздельно): экономия энергоресурсов (снижение потерь теплоты) или создание возможности осуществления технологических процессов и санитарных условий труда. В каждом конкретном случае подход к выбору и расчету тепловой изоляции может быть разным. При решении первой задачи главное – экономические соображения, второй – требования технологии и санитарии.

Здесь следует еще раз обратить внимание на различие между коэффициентом теплопроводности (, теплоотдачи (1 и теплопередачи K, во многом определяющими выбор и расчет тепловой изоляции. Коэффициент теплопередачи – чисто расчетная величина, определяемая коэффициентами теплоотдачи с обеих сторон и ее термическим сопротивлением. Коэффициент теплопередачи никогда не может превысить (1, (2, (/(.
В принципе, в качестве теплоизоляции можно применять любые ма​териалы с низкой теплопроводностью. Однако, по определению, к тепло​изоляционым относятся материалы, которые имеют ( < 0,2 Вт/(м (С) при температуре 50 ( 100(С.

Многие теплоизоляционные материалы применяются в их естественном (природном) состоянии: асбест, слюда, дерево, пробка, торф, земля, песок и т.п. Однако, большинство получаемых путем специальной обработки природных материалов, представляют собой разнообразные смеси. Ассортимент теплоизоляционных материалов самый разнообразный (шлаковая вата, зонолит, асбозурит, конвель, совелит, базальтоволокнистые материалы и т.п.) в зависимости от исходных материалов и технологии их переработки. Широкое применение находят альфольевая изоляция, главный элемент которой – герметичные полости, заполненные воздухом для уменьшения естественной конвекции, а также алюминиевая фольга – экран для уменьшения теплоотдачи.

Коэффициент теплопроводности ( зависит от пористости материалов. Чем она выше, тем ниже (. В то же время, увеличение пористости (уменьшение плотности () существенно влияет на весовые свойства материалов, которые необходимо учитывать при выборе тепловой изоляции. Необходимо также учитывать механические свойства материалов, их способность поглощать влагу, выдерживать высокую температуру.

Если температура изолируемого объекта высокая, применяется многослойная изоляция, в том числе, из различных материалов. Весьма сложной яв​ляется изоляция объектов, эксплуатируемых во влажных помещениях и при низких температурах. По мере насыщения материала влагой его теплопроводность существенно возрастает (чем ниже температура, тем выше теплопроводность). Таким образом, теплопроводные свойства могут резко ухудшиться (если теплопроводность сухого изолятора ( = 0,2 ( 0,08 Вт/(м(С), то теплопроводность воды (В = 0,5 ( 0,7 Вт/(м(С), а льда (Л = 2,5 Вт/(м(С)). Чтобы избежать насыщения материала влагой, применяют специальные конструктивные решения.

В заключении данного раздела рассмотрим более подробно формулу (3.77), определяющую линейное термическое сопротивление цилиндрической стенки. Из данной формулы видно, что с увеличением наружного диаметра dН возрастает термическое сопротивление теплопроводности 
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 и уменьшается термическое сопротивление теплоотдачи от стенки к холодной жидкости 
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. Следовательно, в зависимости от толщины стенки (dВН =const, d2 = var) ее термическое сопротивление будет увеличиваться или уменьшаться. При определенном значении наружного диаметра dН, называемым критическим, термическое сопротивление стенки R будет иметь минимальное значение и количество теплоты, передаваемое в этом случае от внутренней среды к наружной, будет максимальным. Для определения критического диаметра dН КР возьмем производную от термического сопротивления цилиндрической стенки R при переменном dН и приравняем ее нулю. В итоге получим
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В формуле (3.81) dН КР – некоторое экстремальное значение наружного диаметра трубы, при котором суммарное термическое сопротивление стенки оказывается наименьшим, а теплопередача наибольшей.

Здесь уместно напомнить, что в теории подобия соотношение между конвекцией и теплопроводностью (перенос тепла на границе тела со средой) определяется критерием подобия Био, который в общем случае имеет вид
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где ( – коэффициент теплоотдачи на поверхности тела, Вт/(м2(С), ( – коэффициент теплопроводности данного тела, Вт/(м(С), l – определяющий размер (для трубы – диаметр).

Исходя из (3.81) и (3.82), можно определить, что критический диаметр dН КР отвечает критерию Био, равному
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При диаметре труб dН > dН КР увеличение толщины стенки трубы способствует повышению теплоотдачи.

Можно показать, что для стальных труб с ( = 60 Вт/(м(С) при 
(2 = 10 Вт/(м2 К) (естественная конвекция) критический диаметр оказывается очень большим: dН КР ( 12 м, при (2 = 104 Вт/(м2(С) (теплообмен при вынужденной конвекции для воды) – очень маленький: dН КР ( 12 мм.

Для керамических и стеклянных труб с ( = 1 Вт/(м К) и 
(2 = 10 Вт/(м2(С) – dН КР ( 0,2 м.

Для тепловой изоляции с ( = 0,1 Вт/(м(С) в условиях естественной конвекции (при (2 = 10 Вт/(м2 К)) – dН КР ( 20 мм. Для диаметров цилиндрических оболочек изоляции меньше dН КР тепловая изоляция теряет свою роль, и при увеличении толщины оболочки изоляции теплопередача увеличивается (например, при изоляции электрических проводов).

И последнее, для цилиндрических стенок небольшой толщины по сравнению с внутренним диаметром, т.е. при 
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, расчет теплопередачи можно проводить по формулам теплопередачи через плоскую стенку, полученную разверткой окружности среднего диаметра цилиндрической стенки:
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Формулой (3.84) можно пользоваться например, для расчета теплопередачи труб с dН/dВН < 1,5. Ошибка по сравнению с расчетом по формуле для цилиндрической стенки не превышает 1,2 %.
Часть 4    Основы анализа совершенства 
теплотехнических систем

4.1.  Эксергетический анализ. Основные понятия и определения

Для оценки энергетического совершенства любых теплотехнических систем, как правило, принято использовать так называемый, коэффициент полезного действия КПД, представляющий собой отношение полезно используемой энергии к затраченной.

В общем случае баланс прихода и расхода энергии вытекает из первого закона термодинамики, являющегося приложением к тепловым системам всеобщего закона сохранения и превращения энергии, и имеет следующий вид (одним штрихом обозначены статьи прихода, двумя – расхода):
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 (4.1)

где ЕЭ и ЕМ – соответственно, электрическая и механическая энергии; IХ – химическая энергия (энтальпия) материальных потоков: топлива, сырья, продуктов и отходов; Iq – тепловая энтальпия (тепло), вносимая в систему с потоком тепла сырья, топлива, дутья, рабочего тела и отводимая из нее с потоком отходов и продуктов, переданная процессу или отведенная из него излучением или теплопередачей.

Анализ совершенства теплотехнических систем, связанный с оценкой закономерностей протекания в них основных процессов теплопереноса, нуждается в системном подходе и разработке обобщенных методов их расчета, основанных на фундаментальных законах физики, термодинамики, физической экономики и других наук.

В последние годы для оценки эффективности использования энергии все расширяющееся применение находят методы, базирующиеся на совместном использовании как первого, так и второго законов термодинамики с учетом особой роли окружающей среды. Такие методы основываются на использовании эксергетических функций – эксергетическом анализе и термоэкономике, которые учитывают как термодинамические так и экономические факторы при проектировании теплотехнических систем.

Основные понятия и определения. Сущность эксергетического метода состоит в том, что наряду с фундаментальным понятием – энергия, вводится дополнительное понятие – эксергия, представляющая количество работы, которое может быть получено внешним приемником энергии при обратимом взаимодействии термодинамической системы или потока энергии с окружающей средой до установления полного равновесия. Понятие эксергия позволяет учитывать различную ценность источников энергии или энергетических процессов в зависимости от внешних условий, составлять приходно-расходные балансы не аддитивных по своей физической природе видов энергии, количественно и качественно их сравнивать.

Для эксергетического анализа технической системы с целью ее проектирования или совершенствования разрабатывается теоретическая модель. Степень детализации модели выбирается исходя из конкретных условий. В идеальном случае модель технической системы и реальный физический объект совпадают. Кроме процессов, происходящих внутри модели технической системы, рассматриваются параметры состояния окружения и взаимодействие рабочих тел и потоков энергии технической системы с ним. Только в этом случае возможно дать правильную оценку технической системы с позиций энергетического совершенства и экономической целесообразности.

Окружающей средой называется часть или все окружение технической системы, в котором нет достаточной разности потенциалов для получения технической системой работы. Окружающая среда выбирается так, чтобы при любом взаимодействии с технической системой происходили лишь незначительные изменения ее параметров, пример - здание и атмосфера. Следовательно, параметры окружающей среды должны быть достаточно однородны.

Они играют роль уровня отсчета эксергии, и все расчеты потоков и количества эксергии производятся по отношению к ним.

Первый закон термодинамики, как известно, характеризует общность различных видов энергии, которые, однако, могут по разному превращаться друг в друга. Последнее отражает второй закон термодинамики.

Все виды энергии подразделены на две группы по признаку их превратимости. К первой группе относятся те, которые полностью без ограничений могут быть преобразованы, ко второй, которые не могут полностью быть преобразованы. Виды энергии первой группы не имеют энтропии S = 0, второй группы имеют энтропию S > 0. Согласно второму закону термодинамики, в технической системе могут протекать только такие процессы, при которых суммарная энтропия тел растет или остается постоянной. Из этого следует, что для видов энергии второй группы невозможно протекание процессов, при которых энтропия тел, участвующих в этих процессах, будет уменьшаться. Для видов энергии первой группы возможны все превращения, так как их энтропия всегда равна нулю. К первому виду относятся ядерная, электрическая, механическая энергия и работа, ко второму молекулярная, химическая и тепловая энергия.

Как было показано выше, ядерную, электрическую, механическую энергии и работу всегда можно преобразовать в молекулярную, химическую и тепловую энергию. Обратное преобразование зависит не только от параметров технической системы, но и параметров окружающей среды. Причем, чем меньше разность параметров среды и рабочего тела технической системы, тем меньше энергии может быть преобразовано. При равенстве параметров преобразование энергии невозможно.

Согласно первому и второму законам термодинамики каждому опре​деленному состоянию технической системы соответствует определенный уровень эксергии, так же как и энергии. Как уже было сказано выше, взаимодействие технической системы с окружающей средой может происходить как обратимо, так и необратимо. В первом (идеальный термодинамический процесс) случае работа равна убыли эксергии в технической систе​ме, во втором (реальный термодинамический процесс) работа меньше убыли эксергии, так как часть эксергии не превращается в работу, а исче​зает. В этом состоит главное отличие эксергии от энергии. Эксергия под​чиняется первому закону термодинамики только в обратимых процессах. В остальных (реальных) процессах эксергия может теряться. Чем меньше потери эксергии при протекании термодинамического процесса, тем со​вершеннее этот процесс.

Таким образом, все виды энергии можно представить как сумму двух частей – неограниченно превращаемой (эксергии) и той части, которую в соответствии со вторым законом термодинамики нельзя преобразовать (анергии):
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Это позволяет записать уравнение полного энергетического баланса любой термодинамической системы в виде
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(4.2)

Количественно величина непревратимой работы определяется
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где (S( – изменение энтропии рабочего тела.

С выделением в потоках энергии вышеприведенного баланса доли работоспособной ее части (эксергии) появляется возможность определить кроме энергетического еще и эксергетический КПД, который также является отношением соответствующего полезного эффекта к суммарным затратам уже не энергии, а эксергии, т.е. 
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здесь 
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 – потери эксергии, которые могут определяться двумя путями: либо по закону Гюи-Стодола
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где 
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 – суммарное возрастание энтропии системы в результате необратимых процессов, либо, исходя из эксергетического баланса системы
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где 
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 – соответственно, суммарное количество эксергии на входе и выходе рассматриваемой системы.

В отдельных случаях, когда исследуется техническая система, в которой полезный эффект и затраты на реализацию технологического процесса выражаются безэнтропийной энергией или работой, величина энергетического и эксергетического КПД совпадают. Если же техническая система использует энергию разного качества, в том числе характеризуемую энтропией, то тогда оценка термодинамического совершенства с помощью эксергетического КПД более правильна и позволит получить дополнительную, весьма полезную информацию. Такого рода технические системы характерны для теплоэнергетики, металлургии, химической промышленности и других энергоемких отраслей.

4.2.  Расчет эксергии различных видов

Ядерная, электрическая, механическая энергия и работа полностью превращаемы друг в друга. Эксергия этих видов энергии равна самой энергии.

Для молекулярной, химической и тепловой энергий существует подразделение по отсутствию или наличию тела – носителя эксергии. Если теплоноситель эксергии отсутствует говорят о эксергии теплового потока ЕQ и потока излучения EИ, если тело присутствует говорят о эксергии вещества в объеме EV и эксергии потока вещества E.

Термомеханическая эксергия. Эксергия вещества в замкнутом объеме EV. Пусть имеется закрытая система с параметрами: внутренняя энергия, энтропия, давление, объем и температура (u, s, p, v, t). Параметры системы отличны от параметров окружающей среды (uОС, sОС, pОС, vОС, tОС).

Определение эксергии в этом случае состоит в определении максимальной работы производимой системой при переходе от данного состояния к равновесному с окружающей средой. Данная система может взаимодействовать с окружающей средой двумя способами: выделять (поглощать) теплоту, совершать работу. При обратимом обмене энтропией системы с окружающей средой на каждом элементарном участке процесса совершается работа
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При изменении объема v производится работа 
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Полная работа системы
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Поскольку 
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 для обратимых процессов, то
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Для системы, в которой параметры рабочего тела в итоге станут равными параметрам окружающей среды
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Обозначив  uОС – ТОС sОС + pОС VОС, ТОС через с, получим
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Значение (с для двух состояний системы при постоянных параметрах окружающей среды равно нулю, поэтому при переходе системы из одного состояния в другое изменение эксергии
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Термомеханическая эксергия. Эксергия вещества в потоке E. Имеется поток вещества с параметрами u, s, p, v, t. Параметры окружающей среды uОС, sОС, pОС, vОС, tОС. Как и в предыдущем случае, определение эксергии состоит в определении максимальной работы при переходе от данного состояния к равновесному с окружающей средой.

Отличие эксергии потока вещества от эксергии вещества в замкнутом объеме состоит в том, что в нашем случае производится работа, связанная с перемещением вещества, е = p·q. Вычтем из этого выражения часть работы, которая тратится на преодоление сопротивления окружающей среды
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С учетом (4.8)
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Поскольку 
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, где i – энтальпия
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В дифференциальной форме
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Для процессов, происходящих при p = const,
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Эксергия теплового потока Eq. Эксергия теплового потока определяется уравнением
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где 
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 – эксергетическая температурная функция, представляющая собой функцию состояния системы и зависящая при фиксированной температуре окружающей среды от температуры теплового потока.

Эксергия теплового потока через плоскую стенку, сопротивление теплопередаче которой – R, при температурах теплоносителя – T и окружающей среды – TOC. 
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Эксергия излучения EИ.  Здесь необходимо различать разные виды излучений. Упорядоченное излучение электромагнитных волн, не содержащих возмущения (луч лазера), не обладает энтропией. Его энергия и эксергия совпадают.

Излучение естественного характера (излучение Солнца) обладает сложным спектром электромагнитных колебаний различных частот. Поэтому эксергия и энергия такого излучения различны.

Эксергия излучения абсолютно черного тела, площадью поверхности F
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где CО – постоянная Стефана-Больцмана, ( – коэффициент теплового излучения поверхности.

Существуют внутренние и внешние потери эксергии технической системы. Внутренние потери эксергии подразделяются на технические (связанные с несовершенством оборудования): потери через теплоизоляцию, теплообмен при конечной разности температур; и собственные: потери при дросселировании потока жидкости, при сжигании топлива.

Внешние потери эксергии возникают вследствии сопряжения технической системы с окружающей средой. К этому виду потерь относятся также потери эксергии побочных продуктов, выпускаемых в окружающую среду.

Приведем некоторые выражения для определения потерь эксергии:

1. Потери эксергии в результате внешнего теплообмена с окружающей средой определяются по формуле
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где R – сопротивление теплопередаче стенки (например теплообмен между зданием и окружающей средой).

2. Потери эксергии с потоком вещества
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3. Потери эксергии в результате необратимого перехода теплоты Q с уровня, характеризуемого температурой T1, на уровень с температурой T2
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4.3.  Эксергетический баланс. Термодинамический анализ 
и оптимизация

Таким образом, для анализа технической системы с целью ее совершенствования или проектирования составляют эксергетический баланс. Это позволяет количественно и качественно описать все превращения энергии и вещества, происходящие в технической системе. Полученная при этом информация (потери эксергии, КПД различных частей системы) может служить для дальнейшего совершенствования как самой системы, так и отдельных ее частей.

Кроме получения данных о превращении энергии и вещества, эксергетический анализ позволяет установить реальные технические пределы совершенствования оборудования.

Для составления эксергетического баланса технической системы необходимо окружить ее контрольной поверхностью и определить потоки входящей и выходящей эксергии в начале и конце процесса.
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где 
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 – потери эксергии в процессе в результате его необратимости; 
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 – эксергия системы, соответственно на начальной и конечной стадии процесса; 
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 – приращение эксергии системы между начальной и конечной точками процесса.

Величины 
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 включают эксергию всех видов вещества и энергии, входящих и выходящих через контрольную поверхность из рассматриваемой системы.

Если процесс, происходящий в системе стационарен, то
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Как было показано выше, степень термодинамического совершенства системы можно охарактеризовать эксергетическим КПД
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Существуют технические системы, в которых потоки эксергии используются не полностью. Часть эксергии проходит через систему транзитом. Например, в теплосиловой установке транзитная эксергия ЕТР – это эксергия теплового потока на выходе из нее, поскольку это часть полного теплового потока, поступившего в систему, но неиспользованного системой (прошедшего «транзитом»). Очевидно, что транзитную эксергию нельзя учитывать как потери эксергии технической системой, так как в этом случае, эксергетический КПД окажется ниже, действительного. Поэтому выражение для определения эксергетического КПД приобретает вид
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В общем случае целевой функцией термодинамической оптимизации может служить эксергетический КПД (е. Сущность оптимизации заключается в том, что, изменяя параметры работы и частично структуру технической системы, стремятся получить максимальный эксергетический КПД.

Для получения более полных результатов кроме термодинамической необходимо проводить технико-экономическую оптимизацию. Для этого вводят понятие стоимость эксергии, которая определяется суммой всех затрат, относящихся к единице эксергии данного продукта. Пользуясь таким понятием, можно определить стоимость потоков вещества и энергии в системе, проанализировать весь цикл технической системы, определить, где стоимость эксергии возрастает и из чего складывается. В этом случае находится оптимум между повышением термодинамической эффективности процессов, происходящих в системе, и материальными затратами, необходимыми для этого. В качестве целевой функции можно использовать минимум затрат на единицу эксергии конечного продукта. Ее математическая запись может быть следующая


П = f (К, Э),
(4.25)

где К – капитальные вложения в оборудование, сооружения; Э – эксплуатационные расходы.

Целью оптимизации является нахождение значений оптимизирующих переменных, при которых наблюдается экстремум целевой функции.

Поскольку в качестве целевой функции выбраны приведенные затраты, характеристикой оборудования являются суммарные отчисления от его стоимости, отнесенные к одному часу работы (капитальные затраты)
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где kН – нормативный коэффициент отчислений от стоимости оборудования; kР – нормативный коэффициент отчислений на реновацию; kРЕМ – нормативный коэффициент отчислений на ремонт; СI – стоимость i-того элемента; (Г  – время работы оборудования в год, час.

Под эксплуатационными расходами понимается произведение потерь эксергии в системе на существующую стоимость эксергии, например, (ЭЛ(ЦЭЛ – произведение эксергии электрической энергии на существующий тариф.

Тогда целевую функцию можно записать как


П = (ЦI((I + zI)((Г . 
(4.27)

Далее, дифференцируя целевую функцию по искомому параметру и приравнивая полученное выражение нулю, находят оптимальное значение искомого параметра.

Часть 5   Топливно-энергетические ресурсы

5.1. Природные ресурсы

Основой функционирования энергетики как топливно-энергети​ческого комплекса является обеспеченность ресурсами в конкретных условиях окружающей среды. Поэтому уже с начала двадцатого века развитие энергетики и энергоснабжения рассматривается как общая система использования природных ресурсов. 

Природные ресурсы – это запасы сырья и энергии, извлекаемые из Земли, например, строительные материалы, металлы, вода, ископаемое топливо, геотермальная энергия и т.д. Другими словами, природные ресурсы – исходная основа человеческой цивилизации как форма контролируемого существования на всех фазах его развития. Развитие технологии изменяет направление, масштабы и формы их использования, определяет новые ресурсы, созданные трудом человека.

Природные ресурсы подразделяются на две категории: возобновляемые, обязанные своим происхождением солнечной энергии (дождевая вода, энергия ветра, продукты питания, хлопок и шерсть, древесина и т.д.), и невозобновляемые или минеральные ресурсы. Это органическое топливо (уголь, нефть, торф), медь, железо, уран, золото и др., формирование которых потребовало миллионов лет. Они чётко фиксированы и практически невосполнимы. Именно минеральные ресурсы определяют пути развития человеческой цивилизации. 

Минеральные ресурсы размещены крайне неравномерно, отдельные из них (нефть, газ, уран и др.) весьма ограничены. Поэтому невозможно сохранить стабильные темпы их разработки и использования.

Обычно минеральные ресурсы разделяют на две категории: к первой относятся ресурсы, извлекаемые в текущий период и называемые запасами, ко второй потенциальные ресурсы, которые заслуживают особого внимания, а их размеры и местоположение позволяют утверждать, что в будущем они станут важнейшими запасами и их можно будет использовать.

5.2. Ископаемое органическое топливо

5.2.1. Основные понятия и классификация. Потенциальные ресурсы

Д.И. Менделеев определил топливо как «горючее вещество, умышленно сжигаемое для получения теплоты». Топливом в широком смысле называют горючее вещество, которое экономически целесообразно сжигать для получения больших количеств тепла. В настоящее время таким основным источником получения теплоты являются горючие вещества органического происхождения – органическое ископаемое топливо. Хотя значительно расширились, особенно в Украине конца ХХ в., объемы использования ядерного топлива (табл.5.1).

Таблица 5.1 – Мировые ресурсы органического топлива
	Ископаемое
органическое топливо
	Количество 
в недрах,

1022 Дж
	Количество,
которое может быть извлечено,

1022Дж

	Уголь
	42
	21

	Нефть и газ (подвижные)
	2,6
	2,6

	Запечатанная нефть

(неподвижная)
	2,5
	?

	Тяжелая нефть (битуминозные пески)
	5,0
	0,5 – 2,5

	Нетрадиционный природный газ
	10
	0,07

	Горючие сланцы:
	10200
	1,0

	(более 40 л нефтепродуктов из 1 т)
	200
	1,0

	(менее 40 л нефтепродуктов из 1 т)
	10000
	?


Огромный энергетический ресурс, слагаемый всеми видами органического топлива, подразделяют на три основные категории:

· потенциальные запасы ископаемого топлива, которые в современ​ных условиях развития науки и техники невозможно или экономически нецелесообразно добывать;

· доступные, которые возможно, но экономически не всегда целе​сообразно добывать;

· экономичные, добыча которых оправдана экономически и целесообразна на современном уровне развития науки и техники.
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