Лекция № 7. Теплообмен излучением
Носителями лучистой энергии являются электро​магнитные колебания с длиной волны от малых долей микрона до многих километров. В зависимости от диапазона длин волн такие излучения известны рентгеновские, ультрафиолетовые,   световые,   инфракрасные   лучи,   радиоволны. Лучи с длиной волны приблизи​тельно от 0,5 до 800 мкм называют тепловыми, а про​цесс их распространения – тепловым излучением.
Виды лучистых потоков. Суммарное излучение, проходящее через произвольную поверхность F в единицу времени, называется потоком излучения Q, Вт. Лучи​стый поток, испускаемый с единицы поверх​ности по всем направлениям полусфериче​ского пространства, называется плотностью потока излучения E, Вт/ма:

E = dQ/dF.                                                           (95)
Поток излучения и плотность потока излучения содержат лучи различных длин волн, поэтому эти характеристики излучающей лучистой энергии также называются интегральными. Излучение, соот​вет​ст​вующее узкому интер​валу изменения длин волн от λ до λ + dλ, называется монохрома​тическим.
Пусть из всего количества энергии Q0, падающей на тело, часть QA поглощается, часть QR отражается и часть QD проходит сквозь тело (рисунок 15), так что
Qa+Qr+Qd = Qo.                                                                     (96)
Деля обе части этого равенства на Q0, получаем:
QА/Qo+QR/Qo+Qd/Qo = 1    или   A + R + D = 0.                             (97)
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Рисунок 15 – Схема  распределения падающей   лучистой   энергии

Первый член соотношения (40) характеризует собой поглощательную способность А, второй – отражательную способность R и третий – пропускательную способность тела D. Все эти величины имеют нулевую размерность и изменяются лишь в пределах от 0 до 1.
Если А = 1, то R = 0 и D = 0, что означает, что вся падаю​щая лучистая энергия полностью поглощается телом. Такие тела называются абсолютно черными.                                           
Если R = 1, то А = 0 и D = 0; это означает, что вся падающая лучистая энергия полностью отражается. При этом если отражение правильное, тела называются зеркальными; если же от​ражение диффузное – абсолютно белыми.
Если D = 1, то А = 0 и R = 0; это означает, что вся падаю​щая лучистая энергия полностью проходит сквозь тело. Такие тела называются прозрачными или диатермичными.
Если на тело извне не падает никаких лучей, то с единицы по​верхности тела отводится лучистый поток энергии Е1, Вт/м2. Он полностью определяется температурой и физическими свойствами тела. Это собственное излучение тела. Однако обычно со стороны других тел на рассматриваемое тело падает лучистая энергия в ко​личестве Е2, это падающее излучение. Часть падающего излучения в количестве А1Е2 поглощается телом – поглощенное излучение; остальное в количестве (1–А1)E2 отражается – отраженное из​лучение. Собственное излучение тела в сумме с отражен​ным называется эффективным излучением тела, Еэфф = Е1 + (1–А1)Е2;  это фактическое излучение тела, которое мы ощущаем или измеряем приборами. Эффективное излучение зависит от физических свойств и температуры не только данного излучающего тела, но и других окружающих его тел, а также от формы, размеров и относительного расположения тел в пространстве. 

Результирующее излучение Ерез представляет собой разность между собственным излучением тела и той частью падающего внеш​него излучения Е2, которая поглощается данным телом: Ерез = Е1 – А1Е2.
Основные законы теплового излучения. Закон Планка. Собственное излучение E1 – это коли​чество энергии, излучаемое единицей поверхности тела в единицу времени для всех длин. Величина Еλ представляет собой отношение плот​ности потока излучения, испускаемого в интервале длин волн от λ до λ + dλ, к рассматриваемому интервалу длин волн       

Eλ = dE/dλ                                                    (98)
и называется спектральной плотностью потока излучения.
Закон изменения спектральной плотности потока излучения от длины волны и температуры для абсолютно черного тела Планку удалось установить теоретически:
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где λ – длина волны, м; 

Т – аб​солютная температура тела, К; 

С1 и C2 – постоянные излу​чения, соответственно равные 3,74-10-16 Вт∙м2 и 1,44∙10-2 м∙К. 
Для реальных тел изменение плотности потока излучения от длины волны и температуры может быть установлено только на основе опытного изучения их спектра. При этом, если спектр из​лучения непрерывен и кривая Еλ = f (λ) подобна соответствую​щей кривой для абсолютно черного тела при той же температуре, т. е. если для всех длин волн Eλ/E0λ = const, то такое излучение называется серым. Опыт показывает, что излучение многих техни​ческих материалов практически можно рассматривать как серое излучение. Закон Планка для серых тел имеет вид:  
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где с – скорость света, м/с; 

ν – частота излучения, равная с/λ;  

h и k – постоянные Планка и Больцмана, равные 6,62∙10–34 Дж∙с и 1,38∙10–23 Дж/К. 

3акон Стефана-Больцмана. Закон был уста​новлен опытным путем Стефаном (1879 г.) и обоснован теоретически Больцманом (1881 г.). Он устанавливает зависимость плотности потока интегрального излучения от температуры. Для абсолютно черного тела имеем:
Е0 = σ0Т4,                                                                 (101)

где  σ0  называется   постоянной  Стефана-Больцмана и равна 5,67∙10–8 Вт/(м2∙К4). 

Уравнение (44) носит название закона Сте​фана-Больцмана. В технических расчетах этот закон применяется в форме:
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где с0 – коэффициент излучения  абсолютно  черного тела, равный  5,67 Вт/(м2∙К4).
Строго закон Стефана-Больц​мана справедлив только для абсолютно черного тела. Однако этот за​кон может быть применен и к реальным телам. В этом случае он принимает вид:

[image: image5.wmf],

100

T

c

E

4

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

                                                            (103)
для различных тел коэффициент излучения с различен. Его значение определяется природой тела, состоянием поверхности и температурой и может изменяться в пределах от 0 до 5,67.
Сопоставляя плотность потока собственного излучения тела с плотностью потока излучения абсолютно черного тела при той же температуре, получаем другую характеристику тела, которая называется степенью черноты ε:
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Значение ε изменяется в пределах от 0 до 1. Зная ε, легко подсчитать и поток собственного излучения Е. В этом случае расчетное уравнение (47) принимает вид:
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Степень черноты ε характеризует полное или интегральное из​лучение тела, охватывающее все длины волн. Более детальной ха​рактеристикой тела является спектральная степень черноты 

                              ελ = Еλ/Е 0λ.                                                                                (106)

Закон Кирхгофа. Закон Кирхгофа устанавливает связь между собственным излучением тела и его поглощательной способ​ностью. 
При интегральном излучении закон Кирхгофа распространяется на любые тела и имеет вид:
Е1/А1 = Е2/А2 = E3/A3 =. . . = Е0 /А0 = Е0 = f(Т).                              (107)
В такой форме закон Кирхгофа формулируется так: при термо​динамическом равновесии отношение собственного излучения к поглощательной способности для всех тел одинаково и равно собст​венному излучению абсолютно черного тела при той же температуре.
Закон Ламберта. Законом Стефана-Больцмана опре​деляется количество энергии, излучаемое телом по всем направле​ниям. Каждое направление определяется углом φ, который оно образует с нормалью к поверхности. Изменение излучения по от​дельным направлениям определяется законом Ламберта. Согласно этому закону количество энергии, излучаемое элементом поверх​ности dF1 в направлении элемента dF2, пропорционально количеству энергии, излучаемой по нормали EndF1 умноженному на величину элементарного телесного угла dΩ и cos φ, т. е.               

 d2Qφ = En dΩ cosφ dE1.                                                 (108)
Следовательно, наибольшее количество энергии поверхностью излучается в направлении нор​ма​ли при φ = 0; с увеличением φ количество излучаемой энергии уменьшается, и при φ = 90° оно становится равным нулю. 
В металлургических печах решающее значение имеет теп​ловое излучение газов, образующихся от горения топлива и от физико-химических превращений перерабатываемых материа​лов. Наибольшей излучательной и поглощательной способно​стью обладают многоатомные газы: углекислота СО2, водяной пар Н2О, сернистый ангидрид SO2. В противоположность этим газам двухатомные газы (азот N2, кислород О2 и водород Н2) имеют ничтожно малые способности излучения и поглощения лучистой энергии и могут считаться практически теплопрозрач​ными. В отличие от твердых тел, имеющих сплошные спектры излучения, газы излучают и поглощают лучистую энергию лишь в определенных интервалах длин волн, т. е. имеют полосчатые спектры излучения. Твердые непрозрачные тела поглощают и испускают тепловые лучи с поверхности, а газы – по всей тол​щине слоя. 
Излучающие тепло газы металлургических печей, кроме газовых составляющих, могут содержать в себе взвешенные твердые частички пыли, золы, углерода и т. п. Газы, не содер​жащие в себе твердых взвешенных частичек, условно называ​ются несветящимися газами, а содержащие твердые частички – светящимися газами. Излучение несветя​щихся газов значительно уступает по интенсивности излучению светящихся газов, которое ближе к твердым телам. Степень чер​ноты ε для несветящихся газов находится в пределах 0,1-0,4, а для светящихся газов 0,4-0,8. 
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