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ВСТУП

Випромінювання займає окреме місце серед інших видів теплообміну, оскільки може відбуватись від тіла до тіла, які не межують між собою. Теплове випромінювання є результатом перетворення внутрішньої енергії тіла в електромагнітні коливання. При попаданні цих електромагнітних хвиль на інше тіло, їх енергія частково ним поглинається і знову перетворюється у внутрішню. Таким чином відбувається теплообмін випромінюванням. Будь-яке нагріте тіло, а нагрітим воно вважається, якщо його температура вище 0 К, випромінює електромагнітні хвилі. Всі види електромагнітного випромінювання мають однакову природу, тому виділення саме теплового випромінювання носить, певною мірою, умовний характер. 

Теплове випромінювання має велике значення в різних галузях науки і техніки, так воно складає до 95 % сумарного теплообміну в топках парових котлів та в дугових сталеплавильних печах, до 90% - в плазмо-дугових печах і камерах електоропічок. Знання закономірностей теплообміну випромінюванням дуже важливі при розробці космічної апаратури, лазерної техніки, термоядерних установок, радіоелектронної апаратури та інших високотехнологічних пристроїв, які значною мірою визначають подальший прогрес людства.

1. Основні поняття теплообміну випромінюванням 
Теплове випромінювання або радіація займає особливе місце серед інших процесів передачі теплоти. Промениста енергія переноситься, через подвійність природи мікросвіту, у формі електромагнітних хвиль або квантів. Відповідно до хвильової теорії, випромінювання можна представити електромагнітними хвильовими коливаннями, що мають частоту ν і довжину хвилі λ. Швидкість поширення с = ((( – швидкість світла, оскільки с = const, c = 2,9977(108 м/с, то ((= с / (, ((= с / (.

Відповідно до корпускулярної теорії, енергія передається у вигляді порцій енергії, які називаються фотонами, кожний фотон рухається зі швидкістю світла і має енергію

e = h((,





(1)
де h – постійна Планка,  h = 6,63(10–34 Дж(с.
Отже, фотони з більше високою частотою мають більш високу енергію.

Якщо тіло нагріте, (а нагрітим воно вважається, якщо його температура вище 0 К) електрони можуть переходити на більш високі (збуджені) рівні. Коли електрон повертається на більш низький енергетичний рівень, він випускає фотон, енергія якого дорівнює різниці енергій збудженого й рівноважного станів. Для будь-якої поверхні в будь-який даний момент часу численні електрони роблять переходи на різні енергетичні рівні, і тому енергія фотонів, що залишають поверхню, різна, отже різна їх частота, тобто маємо розподіл за спектром частот. Випускання фотонів залежить тільки від температури тіла. Енергія фотонів, що залишають поверхню, називається тепловим випромінюванням.

Існують різні види електромагнітного випромінювання. Розглянемо весь спектр електромагнітних хвиль.
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Рисунок 1. Спектр електромагнітних хвиль.

Теплове випромінювання, що випускається з поверхні й обумовлене тільки її температурою, зосереджено між довжинами хвиль 
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. Око людини сприймає хвилі від 3,8·10 -7 м (фіолетовий колір) до 7,6·10 -7 м (червоний колір).
Кількість енергії, що випромінюється поверхнею тіла у всьому інтервалі довжин хвиль за одиницю часу називають повним (інтегральним) променистим потоком Q, Вт.

Випромінювання, що відповідає якій-небудь певній довжині хвилі (інтервалу довжин хвиль від ( до ( + d() називається монохроматичним. Отже, променистий потік у цьому випадку буде монохроматичним Q(, Вт.

Інтегральний або повний потік, що випускається з одиниці поверхні, називається поверхневою густиною потоку інтегрального випромінювання або випромінювальною здатністю тіла.
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(2)

Розподіл енергії випромінювання за довжинами хвиль характеризується спектральною густиною випромінювання
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(3)

Уявімо, що на тіло падає інтегральний променистий потік Q (рис. 2.)
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Рисунок 2. Розподіл потоків випромінювання.

Із цього теплового потоку QA – поглинається тілом, QR – відбивається, 
QD – проходить наскрізь:

Q0 = QA + QR + QD,



   (4)

Розділимо ліву і праву частини на Q0:
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або, 1 = A + R + D; A – коефіцієнт поглинання або поглинальна здатність тіла; R – коефіцієнт відбиття (відбивна здатність); D – коефіцієнт пропускання (пропускна здатність). Якщо A = 1, то R = D = 0 – тіло поглинає всю падаючу на нього енергію. Таке тіло називається абсолютно чорним (АЧТ). При D = 1 тіло є абсолютно прозорим. При R = 1 тіло є абсолютно білим, якщо випромінювання відбивається дифузно, або абсолютно дзеркальним, якщо відбивання підпорядковується законам оптики (рис. 3).

Випромінювання, що випускається газами, істотно відрізняється від випромінювання, що випускається твердими тілами. У той час як спектральна густина потоку випромінювання для твердої речовини безперервно змінюється у всьому спектрі, випромінювання й поглинання в газах відбувається у вузьких смугах довжин хвиль.
	[image: image7.png]
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Рисунок 3. Дифузне а) та дзеркальне б) відбиття випромінювання.

Для прикладу, на рис. 4 приведені випромінювальні та поглинальні здатності водяної пари, абсолютно чорного і сірого тіла.
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1 – абсолютно чорне тіло, 2 – сіре тіло, 3 – водяна пара

Рисунок 4. Порівняння випромінювальних (а) і поглинальних здатностей (б).
Такий вид спектра поглинання й випромінювання характерний і для інших газів. Випромінювання й поглинання в дуже вузьких смугах довжин хвиль значне, але в суміжних смугах воно може падати до нуля.

Розглянемо ще раз поверхню тіла і усі густини променистих потоків (рис. 5). 
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Рисунок 5. Класифікація потоків випромінювання 
Класифікація енергії випромінювання: 
- Евл – енергія власного випромінювання;
- Епад – енергія випромінювання, що падає на тіло; 
- Епогл= Епад(А –  енергія поглиненого випромінювання; 
- Евідб=Епад R – енергія відбитого випромінювання.

Ми вже знаємо, що A + R + D = 1, тобто:

Eпад = Епогл + Евідб + Епроп .


         (5)

Визначення:
Густина потоку ефективного випромінювання – це сума власної й відбитої енергії.

Ееф = Е + Евідб = Е + Епад( R

    
         (6)

Для визначення результуючої густини потоку випромінювання між двома твердими тілами розглянемо поверхню одного твердого тіла і дві площини (рис. 6) – одну нескінченно близько до поверхні всередині тіла (площина «а»), а другу – нескінченно близько до поверхні, але за межами тіла (площина «б»). Результуючий потік буде дорівнювати алгебраїчній сумі потоків випромінювання, що проходять через відповідні площини.

[image: image10.png]El noesl
Eeqbl Enaaz
—
Enaal Enaaz
= S





Рисунок 6. Визначення густини потоку результуючого випромінювання.

Густина потоку результуючого випромінювання для площини «а»:
 qрез = E1 – Eпогл1 = E1 – Епад2А1,



(7)
для площини «б»:

qрез = Eеф1 – Епад2. 





(8)
Для площини «в», яка знаходиться на віддалені від тіл, густина потоку результуючого випромінювання буде дорівнювати
qрез = Eпад1 – Епад2 = Eеф1 – Ееф2.         



(9)
2. Закони теплового випромінювання

2.1. Закон Планка

Закони теплового випромінювання, строго кажучи, справедливі для абсолютно чорних тіл.

При нагріванні абсолютно чорного тіла до якої-небудь температури поверхнею тіла випускаються фотони. Вони мають певний розподіл енергії, що залежить від температури поверхні. Макс Планк у 1900 році показав, що енергія випромінювання довжиною хвилі (, що випускається чорним тілом з температурою Т, дорівнює [1]:
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(10)
де Е0( –  спектральна густина потоку випромінювання абсолютно чорного тіла при температурі Т (Вт/м3), індекси: «0» – чорне тіло, «(» – спектральна густина,
 С1 = 3,742 10–16 Вт(м2 – перша постійна випромінювання; С2 = 1,439 10–2 м(К – друга постійна випромінювання.

Закон Планка показує зміну монохроматичної густини потоку випромінювання абсолютно чорного тіла залежно від температури й довжини хвилі. Інтенсивність випромінювання дорівнює нулю, коли Т = 0 або коли  ( = 0 або ( = (.

Залежність, отримана Планком, в графічному виді показана на рис. 7.
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Рисунок 7. Графічна інтерпретація закону Планка.
З рисунку видно, що зі збільшенням температури зростає спектральна густина потоку випромінювання. Зі збільшенням λ від 0, E0λ спочатку росте, досягає максимуму й потім падає, E → 0 при λ→∞.
Як було сказано раніше, закон Планка справедливий для абсолютно чорного тіла, однак таке тіло є абстракцією, реальні тіла не поглинають всієї падаючої на них променистої енергії, мають А < 1, і є нечорними. На рис. 4,а в одній системі координат показані величини Eλ для АЧТ, сірого тіла й тіла, що має селективний спектр випромінювання.
Відношення енергії, яка випромінюється сірим тілом, що має однакову температуру Т з абсолютно чорним тілом, називається ступенем чорноти:
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0

ε

ст

E

E

=

. 





(11)
Для сірого тіла ε < 1. Коли сіре тіло за своїми характеристиками наближається до абсолютно чорного, тоді ε → 1.

2.2. Закон Віна

Довжину хвилі, що відповідає максимуму теплового випромінювання (рис. 7), можна визначити, прирівнявши похідну від E0λ по λ нулю, 
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(12)
Результат цієї дії дає вираз:

λmax·T =2,898·10–3, м(К.




(13)
Звідси випливає, що зі збільшенням Т зменшується λmax – максимум зміщається в область коротких хвиль, тобто, це – закон зсуву. Тут λmax – це довжина хвилі, при якій досягається максимум монохроматичної густини потоку випромінювання чорного тіла з температурою Т.
Хоча закон Віна справедливий для АЧТ, ми можемо спостерігати його прояв на практиці. Нагрівання дроту до 400 °С дасть нам червоний колір, 600 °С – жовтогарячий, 1200 °С – жовтий. Вираз «горіти синім полум'ям» означає горіти при високій Т, тому що синій спектр перебуває в області коротких хвиль, тобто відповідає високій температурі. Приблизно закон Віна використовують і стосовно до сірих тіл.

2.3. Закон Стефана-Больцмана

Цей закон дослідним шляхом був встановлений чеським ученим Стефаном в 1879 р. і теоретично отриманий Больцманом в 1881 р. Відповідно до закону, для абсолютно чорного тіла величина поверхневої густини потоку інтегрального випромінювання 
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де (0 – константа випромінювання абсолютно чорного тіла, або постійна Стефана-Больцмана, (0= 5,67 10–8(Вт/м2 К4).

Величину густини потоку інтегрального випромінювання знаходимо інтегруванням спектральної густини випромінювання від 0 до ∞ по λ.
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В техніці цей вираз прийнято записувати так:
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де С0 – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, С0 = 5,67 Вт/м2К4.
Із закону виходить, що вплив випромінювання в більшості випадків незначний при низьких температурах внаслідок малого значення σ0.

При кімнатній температурі близько 300 °С інтегральна густина потоку випромінювання чорної поверхні досягає тільки 460 Вт/м2.

Якщо взяти, що при природній конвекції чайник остигає з ( = 60 Вт/м2К; 
(Т = 70 °С, то q = 4200 Вт/м2, тобто випромінювання становить близько 10% віддачі теплоти чайником, що остигає. Тому при низьких температурах променистим теплообміном зневажають (наприклад, при плівковому кипінні в початковій стадії - область IVa на кривій кипіння).

Закон Стефана-Больцмана справедливий для абсолютно чорного тіла, однак дослідами встановлено, що для сірого тіла:
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І отут ми можемо одержати ступінь чорноти:
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Ступінь чорноти в першу чергу залежить від стану поверхні тіла (шорсткості). При окислюванні або забрудненні поверхні величина ε може збільшитися в декілька разів. Приклад: для полірованого алюмінію ε = 0,04...0,06, при його окислюванні 
ε = 0,2...0,3. Для полірованого чавуну ε = 0,21, при окислюванні ε = 0,64...0,78.

2.4. Закон Кирхгофа

Закон, відкритий німецьким фізиком Густавом Робертом Кирхгофом в 1959 році, встановлює зв'язок між поглинальною А і випромінювальною Е здатностями тіла [2].
Розглянемо дві паралельні поверхні, одна з яких абсолютно чорна з температурою Т0, інша – сіра з температурою Тс.т.. Відстань між поверхнями дуже мала, а самі поверхні – протяжні, тому випромінювання однієї з них повністю попадає на другу, аналогічно – з другої поверхні на першу.

Сіра стінка випромінює Ес.т і поглинає частину енергії, яку випромінює чорне тіло Ас.тЕ0 (рис. 8). Енергія, що випромінюється сірим тілом Ес.т і відбита енергія
 (1 – Ас.т)Е0 попадає на чорне тіло й поглинається ним повністю. Результуюче випромінювання сірого тіла знаходимо, виходячи з визначення: qрез = Ееф – Епад, або:

qрез с.т = Eвипр + Eвідб – Eпад.
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Рисунок 8. Потоки випромінювання на поверхні сірої стінки
Для даного випадку це буде:

qрез с.т = Eс.т + E0(1 – Aс.т) – E0 = Eс.т + Е0(1 –Aс.т – 1) = Ес.т – Е0 Ас.т.
При Тс.т = Т0 маємо qрез.с.т = 0, тому що система перебуває в термодинамічній рівновазі, тобто потоки йдуть, але результуючий потік дорівнює нулю. Отже 
Eс.т – Е0Ас.т = 0, або Eс.т = Е0Ас.т, а оскільки відомо, що Е0 = (0Т4, то
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Відношення власного випромінювання будь-якого тіла до його поглинальної здатності є величина постійна при даній температурі й рівна власному випромінюванню абсолютно чорного тіла при тій же температурі.

Цей закон має і іншу інтерпретацію. Сформульоване вище визначення можна записати у вигляді:
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У чисельнику знаходиться Еi  яке дорівнює за законом Стефана-Больцмана для сірих тіл: 
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, тоді, підставивши це в попереднє рівняння, одержимо:
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або 
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Оскільки ступінь чорноти 
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, одержимо: (i = Ci / C0, або: C1 = (1C0  ,  C2 = (2 C0  , звідки
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тобто – поглинальна здатність чисельно дорівнює ступеню чорноти.

2.5. Закон Ламберта 
Закон Ламберта показує, як розподіляється енергія випромінювання абсолютно чорного тіла по напрямках. Відповідно до цього закону, сформульованого Йоганном Ламбертом у 1760 році, потік випромінювання в певному напрямку 
[image: image31.wmf]ψ
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 пропорційний потоку випромінювання в напрямку нормалі 
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Яскравість (інтенсивність) випромінювання визначається співвідношенням 
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Це кількість енергії, що випромінюється в одиницю часу в напрямку кута ψ елементарною площадкою dF, віднесена до одиниці тілесного кута dω і проекції цієї площадки на площину, перпендикулярну даному напрямку. Зіставляючи ці два вирази, бачимо, що, якщо випромінювання підкоряється закону Ламберта, то яскравість не залежить від напрямку:
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Закон Ламберта, справедливий для абсолютно чорного й сірого тіл, до реальних тіл можна застосовувати лише при певних допущеннях. Шорсткі матеріали –  окислені метали, діелектрики й деякі інші тіла підкоряються закону Ламберта в діапазоні ψ = 0…60° після чого яскравість прямує до 0. Випромінювання полірованих металів підкоряється цьому закону в більш вузькому діапазоні кутів ψ = 0…30°, після чого збільшується в межах ψ = 40…80°, а при ψ >80° теж прямує до 0. На  рис. 9 показана залежність відносної випромінювальної здатності В = Е0ψ/Е0 в залежності від напрямку.
[image: image36.png]



1, 2 – окислені метали та діелектрики; 3, 4 – поліровані метали 
Рисунок 9. Відносна випромінювальна здатність різних тіл.
Між яскравістю й густиною потоку випромінювання існує залежність:
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Елементарний тілесний кут dω це – кут, під яким з якої-небудь точки елементарної площадки 1-го тіла видна елементарна площадка другого тіла. Елемент тілесного кута дорівнює 
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, де dF – елементарна площадка на сфері радіусом r (рис. 10), нормальна до радіуса. 
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Рисунок 10. Визначення тілесного кута (стосовно закону Ламберта).
Величина площадки 
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Таким чином:   
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Інтегруючи це вираз в припущенні I = const, маємо:


[image: image43.wmf]2

2

00

θsinψcosψψ

E

ΙddΙ

p

p

p

==

òò

.



(27)
Звідси отримуємо, що яскравість не залежить від напрямку:
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тут Е – густина потоку випромінювання, I – яскравість (інтенсивність).

Таким чином:
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3. Теплообмін випромінюванням між тілами, розділеними прозорим середовищем
3.1. Променистий теплообмін між двома паралельними поверхнями

Розглянемо процес променистого теплообміну між двома паралельними нескінченно великими пластинами з різнорідних сірих матеріалів.

Нехай тіло 1 має Т1 і (1, тіло 2 має Т2 і (2. Середовище між пластинами абсолютно прозоре (D = 1). Нехай Т1 > T2. Знайдемо тепловий потік, що передається випромінюванням від першої до другої пластини. Для цього розглянемо променисті потоки, що проходять між тілами (непрозорими: A + R = 1, D = 0) в результаті випромінювання 1-го тіла, (рис. 11).

[image: image46.png]



Рисунок 11. Випромінювання і перевипромінювання 1-го тіла.
а) Тіло 1 випромінює Е1;
б) Тіло 2 поглинає Е1А2;
в) Тіло 2 відбиває Е1(1 – А2);
г) Із цього відбитого другим тілом перше тіло поглинає Е1(1 – А2)А1;
д) Перше тіло відбиває Е1(1 – А2)(1 – А1);
е) Із цього відбитого першим тілом друге тіло поглинає Е1(1 – А2)(1 – А1)А2;
ж) Друге тіло відбиває Е1(1 – А2)2(1 – А1);
з) Із цього відбитого другим тілом перше тіло поглинає  Е1(1 – А2)2(1 – А1)А1;
і) Перше тіло відбиває Е1(1 – А2)2(1 – А1)2 і т. д.
Аналогічні міркування можна привести й для випромінювання із другої поверхні. При цьому у вищенаведених формулах індекси 1 і 2 міняються місцями. 

Результуюча густина теплового потоку, як ми вже відзначали:

qрез = Eеф – Eпад, де Ееф = Е + RЕпад.
Отже:

qрез = E + RЕпад – Eпад= E – Eпад(1 –R) = E – EпадА = E – Eпогл.
Епогл складається з поглиненого від власного випромінювання першого тіла й поглиненого від випромінювання другого тіла. Промениста енергія, поглинена тілом 1 із власного випромінювання визначається виразом:

Е1(1 – А2)А1 + Е1(1 – А2)2(1 – А1)А1 + Е1(1 – А2)3(1 – А1)2А1 +....=

= E1(1 – A2)A1[1 + (1 – A1)(1 – A2) + (1 – A1)2(1 – A2)2 +...] = 

= E1(1 – A2)A1(1 + k + k2 + k3 +....),
де k = (1 – A1)(1 – A2).

Якщо [image: image47.wmf]k

<

1

, то E1(1 – A2)A1(1 + k + k2 +....) = E1(1 – A2)A1 (1 – k)–1.
З випромінювання й перевипромінювання другого тіла перше тіло поглинає:

E2A1 + E2(1 – A1)(1 – A2)A1 +....=E2A1[1 + (1 – A1)(1 – A2) +...] = 
= E2A1(1 + k + k2 + k3 +...) = E2A1(1 – k)–1;
Отже:
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це все, що поглинається 1-м тілом.
Тоді підставимо це у вираз qрез=E1 – Eпогл,  позначим це, як густина теплового потоку між першим і другим тілом q1,2:
qрез = E1 – E1(1 – A2)A1 (1 – k)–1 – E2A1(1 – k)–1 = q1,2
і приведемо до спільного знаменника:
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Розглянемо вираз (1 – k):
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1 підставимо це в q1,2:
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Такий же результат можна одержати, якщо розглянути qрез через ефективні потоки випромінювання:
qрез = E1еф – E2еф,
де, як ми писали раніше:

Е1еф = Е1 + Евідб = Е1 + (1 – А1)Епад.
Густина падаючого потоку випромінювання Епад  на 1-е тіло буде дорівнювати сумі власного випромінювання 2-го тіла Е2 і відбитого 2-м тілом, тобто Епад = Е2еф, отже, Е1еф = E1 + (1 – А1)Е2еф, аналогічний вираз можна одержати для E2еф. Таким чином, одержуємо систему двох рівнянь:
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Вирішуючи цю систему відносно Е2еф, одержимо:
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, звідки:
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Аналогічно
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Тоді 
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що відповідає рівнянню, отриманому раніше.

Для сірих тіл, за законом Кирхгофа, поглинальна здатність дорівнює ступеню чорноти, тобто (1=А1, а (2=А2 і, за законом Стефана-Больцмана,
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тоді: 
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Позначимо:
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де εп – приведена ступінь чорноти системи двох тіл.
Або можна записати: 
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де 
[image: image62.wmf]1,2
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 – приведена поглинальна здатність.
Або:
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де C1,2 – приведений коефіцієнт випромінювання, рівний


[image: image64.wmf]0

1,2

12120

1

11111

1

C

C

ААCCC

==

+-+-

  , С1=А1С0 , С2=А2С0
Повний результуючий потік, якщо F1 = F2 = F буде дорівнювати:
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3.2. Теплообмін при наявності екранів

Розглянемо ту ж систему паралельних площин, розділених екраном. Екрани розміщають для зменшення тепловтрат, або для захисту від теплового випромінювання. Нехай маємо два тіла з температурами Т1 > Т2, коефіцієнти випромінювання тіл і екрана рівні[image: image66.wmf] С1 = С2 = Се (рис. 12).
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Рисунок 12. Теплообмін при наявності екранів.
Мета розрахунку – знайти, який тепловий потік пройде від першої поверхні до другої, якщо на шляху буде екран.

При відсутності екрана результуючу густин випромінювання ми отримали:
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де С1,2 – приведений коефіцієнт випромінювання,


[image: image69.wmf]0

1,2

12120

1

11111

1

C

C

AACCC

==

+-+-

.



(37)
Розглянемо тепер дві системи тіл –«1-е тіло – екран» і «екран – друге тіло». Результуюча густина випромінювання між першим тілом і екраном
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між екраном і другим тілом
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Для стаціонарного випадку Eрез1,е = Eрез е,2 ,  або 
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Зважаючи на те, що А1 = А2 = Ае, приведені коефіцієнти випромінювання рівні:
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Звідки одержимо:
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Для стаціонарних умов

Ерез 1,е = Ерез е,2=Ерез 1,е,2.
Підставивши цей вираз в одне з рівнянь для Eрез 1,е, або Eрез е,2, одержимо:
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що у два рази менше, ніж без екрана.

При n екранах:
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3.3. Теплообмін випромінюванням між тілом і його оболонкою

Розглянемо два тіла, з яких одне перебуває в порожнині іншого (рис. 13). Тіло 1 – опукле, тіло 2 – увігнуте. Вони мають розміри F1, F2, поглинальні здатності А1 і А2, ступені чорноти ε1, ε2, а також температури поверхонь Т1 і Т2, причому Т1 > Т2.
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Рисунок 13. Теплообмін випромінюванням між тілами: одне тіло 
всередині другого.
Потік результуючого випромінювання, враховуючи ефективні потоки, дорівнюватиме:
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Додатково тут введено коефіцієнт 
[image: image81.wmf]2,1
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, це – середній кутовий коефіцієнт випромінювання. Він з'явився тому, що не весь потік випромінювання з поверхні 2 падає на поверхню 1. Частково поверхня 2 опромінює сама себе. Отже, середній кутовий коефіцієнт випромінювання характеризує частину потоку ефективного випромінювання, що попадає із другого тіла на перше, відносно повного потоку ефективного випромінювання другого тіла. 
Кутовий коефіцієнт 
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=1, тому що вся енергія першого тіла попадає на друге, але 
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[image: image84.wmf]1,1

φ

=0, тому що тіло опукле. Величина 
[image: image85.wmf]2,22,1

φ1– φ

=

характеризує частку енергії, яку тіло 2 випромінює на себе.

Легко можна одержати залежності, за якими визначається результуючий потік випромінювання (використовуючи ефективні потоки випромінювання):
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де 
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– приведена поглинальна здатність, або:
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де 
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 – приведений коефіцієнт випромінювання.
4. Теплообмін у поглинаючих і випромінюючих середовищах

4.1. Перенесення енергії випромінюванням у поглинаючому середовищі
Більшість твердих тіл непрозорі, вони тільки поглинають і відбивають випромінювання, для них D = 0. Поряд з цим є прозорі та напівпрозорі середовища такі, як скло, кераміка, гази, пари в яких D > 0. При проходженні через таке середовище електромагнітні хвилі взаємодіють з різними структурами (атомами, молекулами, твердими, або рідкими частинками в газах), в результаті чого енергія поглинається й розсіюється. Крім того, такі середовища можуть самі випромінювати енергію, отже інтенсивність випромінювання вздовж певного напрямку буде змінюватись.
Для спрощення розглянемо простий випадок, коли власне випромінювання є нехтовно малим і в тілі відбувається одномірне перенесення енергії випромінювання зовнішнього джерела. На граничну поверхню середовища падає випромінювання з спектральною інтенсивністю Iλ,l=0. За рахунок поглинання інтенсивність випромінювання зовнішнього джерела буде зменшуватися при проходженні через таке середовище. Спектральна інтенсивність випромінювання при проходженні в напрямку l через шар поглинаючого середовища товщиною dl зменшується пропорційно цій інтенсивності й нескінченно малому шляху променя dl:
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де коефіцієнт пропорційності αλ характеризує відносну зміну інтенсивності випромінювання на одиницю довжини променя і називається спектральною поглинальною здатністю середовища. Якщо цей вираз записати у вигляді
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і взяти інтеграл при граничних умовах: Iλ,l = Iλ,l =0 при l=0, одержимо
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Величина 
[image: image93.wmf]λ
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 має назву «оптична товщина середовища» і позначається Lλ.

Якщо вздовж променя величина спектральної поглинальної здатності не змінюється, αλ = const, то 
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де l – вся товщина середовища.

Отже, закон переносу енергії в поглинаючому середовищі має вигляд:
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Це закон Бугера, він показує ослаблення інтенсивності випромінювання в поглинаючому середовищі.
4.2. Оптична товщина середовища

Отже, розглянемо оптичну товщину середовища, її можна записати у вигляді:
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Якщо середовище поглинає мало, то величина Lλ буде малою. Це може бути, коли спектральна поглинальна здатність αλ мала, або мала товщина середовища. Оптична товщина є відношення характерного лінійного розміру до довжини проникнення випромінювання. Величина 1/αλ інтерпретується як глибина проникнення або як середня довжина вільного пробігу фотонів. Таким чином оптичну товщину середовища Lλ іноді ще називають критерієм Бугера, а Lλ–1 можна порівняти з числом Кнудсена для фотонів.
При L( << 1 – середовище оптично тонке, при L( >> 1 – оптично товсте.

Умова L( << 1 означає, що середня довжина вільного пробігу фотона значно більше характерного лінійного розміру фотона. При L( →0 фотони майже не поглинаються в середовищі і воно не бере участь у теплообміні.

4.3. Особливості випромінювання газів і парів
Що до випромінювання газів, то потрібно розрізняти чисті середовища і ті, які містять розжарені частинки, вони ще називаються факелами. В подальшому ми розглянемо тільки чисті гази.
Одно- та двоатомні гази мають настільки мале значення спектральної поглинальної здатності, що вони практично не беруть участі у процесі теплообміну випромінюванням. Великі поглинальні і випромінювальні здатності мають триатомні гази такі, як водяна пара (H2O), вуглекислий газ, (CО2) та аміак (NH3).
Раніше вже було сказано, що випромінювання і поглинання газовим середовищем відбувається селективно, в межах певних довжин хвиль, в інших діапазонах середовище прозоре, тобто воно не випромінює і не поглинає. Крім того, випромінювання газу носить об'ємний характер, в нього вносять вклад всі його частинки. Кількість частинок газу залежить від густини й товщини газового шару, тому випромінювальна й поглинальна здатність теж залежать від цих параметрів. Зі збільшенням густини й товщини шару газу його поглинальна здатність збільшується.

При зростанні температури ширина смуг спектру, в яких відбувається випромінювання і поглинання, збільшується, а поглинальна здатність зменшується, тому що зменшується густина газу. Вплив розширення смуг переважає над впливом зменшення поглинальної здатності, так що в результаті має місце підвищення енергії випромінювання зі збільшенням температури газу.

Отже, кількість енергії, що поглинається газом, залежить від числа молекул, що перебувають у даному об'ємі газу (концентрації), товщини газового шару і його температури Т. Густина власного інтегрального випромінювання водяної пари та вуглекислого газу, за дослідними даними:
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Як видно, випромінювання газів значно відхиляється від закону четвертих степенів Стефана-Больцмана.

Наближене значення середньої довжини променя визначається за співвідношенням:
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де V – об'єм газу; F – поверхня оболонки, що оточує газ.

Однак, для практичних розрахунків користуються законом четвертих степенів, вводячи поправку в значення ступеня чорноти газів:
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де (г – ступінь чорноти газового шару, залежить від T, P і l.
Для визначення ступінь чорноти води і вуглекислого газу існують номограми (рис. 13, 14). 
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Рисунок 13. Поглинальна здатнісь водяноъ пари H2O.
Ступінь чорноти газових сумішей визначається як сума ступенів чорноти окремих компонентів з поправкою ((г:
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де ((г – поправка, яка враховує часткове перекриття спектрів і взаемне поглинання випромінювання в межах смуг, що перекриваються.

Поправка на взаємне поглинання, визначається за графіками, але вона незначна і часто в практичних розрахунках не враховується.
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Рисунок 14. Поглинальна здатність вуглекислого газу CO2.
Для розрахунку ступеня чорноти (г газових сумішей (продуктів згоряння), може бути використана модель зваженої суми сірих газів, запропонована H. Hottel і A. Sarafim [3]:
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де Tг – температура газу, К; l – середня довжина променя, м; 
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– парціальні тиски СО2 и Н2О (Па), kfl,n, b1,n, b2,n – коефіцієнти (табл. 1).

                                                                                                            Таблиця 1

	n
	kfl,n
	b1,n
	b2,n

	1
	0
	0,364
	0,0000473

	2
	0,69
	0,266
	0,0000719

	3
	7,4
	0,252
	–0,0000741

	4
	80,0
	0,118
	–0,0000452


4.4. Променистий теплообмін між газовим середовищем і оболонкою

Теплообмін між газом і стінкою можна уявити, як результат багатократного поглинання і відбивання стінкою випромінювання газу і багатократними поглинанням і пропусканням випромінювання стінки.
Розглянемо певний об’єм (оболонку), всередині якої знаходиться газ, температура оболонки Тс, температура газу Тг. Якщо температура стінки постійна по всій поверхні, то променистий тепловий потік можна знайти за формулою для тіла та його оболонки, якщо зазор між ними нескінченно малий:
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де 
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 – приведена ступінь чорноти, (г – ступінь чорноти газу, береться при Tг, якщо Tг > Tc, і береться при Tc якщо Tc > Tг, (г – ступінь чорноти стінки.

4.5. Складний теплообмін

Процес теплообміну між стінкою, і середовищем, що її омиває (наприклад, газом), як правило, є результатом сукупної дії декількох процесів: конвекції, теплопровідності та випромінювання. Отже, насправді, ми майже завжди, маємо справу з складним теплообміном – радіаційно-конвективним, або радіаційно-кондуктивним. З практичної точки зору розглядати окремі складові сумарного процесу (теплопровідність, конвекцію, випромінювання) не завжди доцільно. Як правило, результат одночасної дії окремих процесів приписується одному з них, основному, вплив другорядних процесів враховується у величині кількісної характеристики основного. 

Частіше всього ми маємо справу з радіаційно-конвективним теплообміном. Тут, як основний процес, зазвичай, приймається конвективний теплообмін. У цьому випадку кількісною характеристикою процесу є загальний (сумарний) коефіцієнт тепловіддачі:
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де (конв – враховує дію конвективного теплообміну, (випр – враховує дію випромінювання.
Густина теплового потоку, що передається конвекцією:
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Густина теплового потоку, що передається випромінюванням:
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З огляду на те, що основним процесом теплообміну є конвекція, врахуємо внесок випромінювання умовним коефіцієнтом тепловіддачі (випр. Тоді частину густини теплового потоку, що передається випромінюванням, прирівнюємо до такої ж, переданою конвекцією:
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і прирівняємо праві частини двох попередніх рівнянь для qвипр:
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Звідси одержуємо вираз для уявного коефіцієнта тепловіддачі (випр, який враховує випромінювання:
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Тоді загальний тепловий потік можна виразити таким чином:
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При невеликих перепадах Тс і Тг , а саме:
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можемо прийняти, що
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де Тср = (Тс + Тг) / 2.
При цьому похибка становитиме менше 1%.

Позначимо 
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Розглянемо випадок, коли основним процесом теплообміну вважається випромінювання. В такому разі густина теплового потоку буде:
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Тобто, вплив конвекції враховується в кількісній характеристиці процесу випромінювання збільшенням приведеного ступеня чорноти газу ε за рахунок складової (конв.
Густина теплового потоку, що передається випромінюванням:
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Густина теплового потоку за рахунок конвекції:
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Вважаємо, що ця конвективна частка загальної густини теплового потоку теж передається випромінюванням
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і прирівнюємо праві частини виразів для 
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Звідси одержуємо вираз для 
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Якщо 
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4.6. Теплообмін випромінюванням між тілами, довільно розташованими в просторі. Кутові коефіцієнти випромінювання

Нехай маємо дві ізотермічні чорні поверхні з температурами Т1 і Т2, довільно розташовані в просторі. Приймемо, що:

- тіла опуклі 
[image: image131.wmf](
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- теплообмін з іншими тілами відсутній;
- тіла однорідні й ізотропні.
Знайдемо потік результуючого випромінювання між цими двома тілами.

Виділимо на поверхнях елементарні площадки dF1 і dF2 (рис. 15).
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Рисунок 15. Теплообмін випроміненням між тілами, довільно 
розташованими в просторі
Елементарний потік випромінювання, що падає на площадку dF2 з площадки dF1, відповідно до закону Ламберта, дорівнюватиме:
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Аналогічно із площадки dF2 на dF1:
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Кути ψ1, ψ2 – це кути між нормаллю до відповідної поверхні і лінією, що з’єднує елементарні площадки. Елементарний тілесний кут d(, як було сказано раніше, являє собою кут, під яким з якої-небудь точки елементарної площадки одного тіла видна елементарна площадка іншого тіла. Обчислюється елементарний тілесний кут як:
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Виходячи з цього, елементарні тілесні кути дорівнюватимуть:
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 EMBED Equation.2  [image: image137.wmf]11
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Між яскравістю випромінювання площадки й густиною напівсферичного випромінювання існує зв'язок який ми отримали раніше:
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Тоді елементарні потоки випромінювання будуть мати вигляд:
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[image: image140.wmf]2
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Введемо позначення:
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12,1

2

cos

ψcosψ

φ

dFd

r

p

=

×

.



(77)
Ці величини називаються елементарними кутовими коефіцієнтами випромінювання. Тоді маємо:
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Тут dQ1, dQ2 – повні елементарні напівсферичні потоки власного випромінювання. Звідси виходить визначення елементарних кутових коефіцієнтів випромінювання:
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 EMBED Equation.2  [image: image146.wmf]2
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Тобто це частка потоку енергії випромінювання, що падає з елементарної площадки одного тіла на елементарну площадку іншого, відносно повного потоку елементарної площадки першого тіла. За визначенням C. Кутателадзе [4], кутовий коефіцієнт випромінювання можна інтерпретувати, як ймовірність попадання на тіло dF2 «частинок», що випромінюються з поверхні dF1, за умови, що всі траєкторії польоту цих частинок рівноймовірні.
Елементарна взаємна поверхня випромінювання (dH) визначається як добуток елементарного кутового коефіцієнта випромінювання на площу елементарної площадки: 
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Тоді можемо записати:
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[image: image150.wmf]22

2,11,2

пад

dQEd

H

=

.




(81)
Щоб знайти значення потоків випромінювання елементарних площадок на кінцеві площадки F1 і F2, необхідно проінтегрувати вирази для dφ1,2 і dφ2,1 по F1 і F2 з урахуванням того, що dQ по поверхні постійне при Т = const, тоді:
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Тоді, з урахуванням, виразів для елементарних потоків випромінювання, одержимо місцеві значення потоків падаючого випромінювання
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Звідси виходить визначення місцевих кутових коефіцієнтів випромінювання:
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Місцевий кутовий коефіцієнт випромінювання показує, яка частка повного напівсферичного випромінювання елементарної першої dF1 площадки падає на другу площадку кінцевих розмірів F2.

Визначимо результуючий потік випромінювання, як різницю падаючих потоків:
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Щоб одержати результуючий тепловий потік випромінювання між двома тілами, необхідно цей вираз проінтегрувати. Для цього введемо поняття середніх кутових коефіцієнтів випромінювання:
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Це дає можливість знайти
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звідки визначення
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Отже, середній кутовий коефіцієнт випромінювання характеризує частку променистої енергії, що падає з першого тіла кінцевих розмірів, площею F1, на друге тіло кінцевих розмірів, площею F2, відносно повного потоку власного випромінювання першого тіла.

Результуючий потік випромінювання знаходимо, як різницю падаючих потоків:
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Використовуючи закон Стефана-Больцмана, можемо одержати 
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Зауважимо, що дане співвідношення справедливо для абсолютно чорних тіл. Результуючий потік для системи із двох сірих тіл можна одержати, якщо замість власних потоків увести ефективні потоки:
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Деталізуючи цей вираз, одержимо:
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або 
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де
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Питання для самоперевірки

1.
Що описує закон Планка?

2.
Поясніть суть закона Віна.

3.
Проаналізуйте закон Стефана-Больцмана.

4.
Наведіть дві інтерпретації закону Кирхгофа.

5.
Проаналізуйте зв'язок між поглинальною, відбивною й пропускною здатністю тіла.

6.
Зробіть аналіз випромінювальної здатності газів.

7.
Чому дорівнює результуючий потік випромінювання між пласкими тілами, розділеними діатермічним середовищем? 

8.
Чому дорівнює результуючий потік випромінювання між пласкими тілами, розділеними діатермічним середовищем при наявності екранів?
9.
Як визначити теплообмін випромінюванням між тілом і його оболонкою?
10.
Що таке оптична товщина середовища?
11.
Як визначити випромінювальну здатність суміші газів?
12.
Проведіть аналіз складного теплообміну при αвипр > αконв.
13.
Проведіть аналіз складного теплообміну при αвипр < αконв.
14.
Поясніть закон Бугера.

15.
Як визначити граничну ступінь чорноти газу?
16.
Як визначити ступінь чорноти газових сумішей?
17.
Охарактеризуйте загальне поняття результуючого потоку випромінювання.

18.
Дайте визначення спектральної та інтегральної густини потоку випромінювання.

19.
Поясніть природу теплового випромінювання.

20.
Зробіть аналіз всього спектру електромагнітного випромінювання.

21.
Дайте визначення ступеня чорноти тіла, від чого залежить.
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