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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приложение 1. Контактные данные разработчиков проекта

В В Е Д Е Н И Е

Параметрическая оптимизация  теплопровода методом равновеской точки позволяет достаточно точно определить оптимальные значения параметров его элементов до начала основных конструкторских работ.

З А Д А Н И Е

К р а т к о: оптимизировать систему: теплопровод космического аппарата.

П о д р о б н о.

На космическом аппарате используется теплопровод. Он соединяет двигательную установку, расположенный в одной части аппарата, с источником тепла - ядерным реактором, который находится в другой его части. 

Теплопровод состоит из 2-х теплоизолированных трубопроводов. По одному из них к двигательной установке подаётся горячий теплоноситель. По другому трубопроводу частично охлаждённый теплоноситель возвращается в реактор. Там он нагревается, и вновь направляется в двигательную установку. 

Необходимо оптимизировать параметры элементов теплопровода. В качестве показателей, используемых при оптимизации, предлагается использовать тепловую мощность, передаваемую по теплопроводу, его  массу, гидравлические потери на прокачку теплоносителя и тепловые потерях с поверхности теплоизоляции. 
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И л л ю с т р а ц и я  з а д а н и я.

О П Т И М И З А Ц И Я   С И С Т Е М Ы

Теплопровод космического аппарата

Факторная модель системы

Показатели системы и их важность

* тепловая мощность, передаваемая по теплопроводу - 8,

* масса теплопровода - 7,

* гидравлические потери на прокачку теплоносителя - 3,

* тепловые потерях с поверхности теплоизоляции - 4.

Система уравнений

> Чтобы улучшить показатель "тепловая мощность, передаваемая по теплопроводу", надо:

- увеличить параметр " массовый расход теплоносителя через теплопровод",

- увеличить параметр " удельная теплоёмкость теплоносителя",

> Чтобы улучшить показатель "масса теплопровода", надо:

- уменьшить параметр " плотность теплоносителя",

- уменьшить параметр " диаметр трубопровода",

- уменьшить параметр " толщина теплоизоляции теплопровода",

- уменьшить параметр " плотность теплоизоляции теплопровода".

> Чтобы улучшить показатель "гидравлические потери на прокачку теплоносителя", надо:

- уменьшить параметр " массовый расход теплоносителя через теплопровод",

- уменьшить параметр " плотность теплоносителя",

- увеличить параметр " диаметр трубопровода",

> Чтобы улучшить показатель "тепловые потерях с поверхности теплоизоляции", надо:

- уменьшить параметр " диаметр трубопровода",

- увеличить параметр " толщина теплоизоляции теплопровода",

Минимальное (Pmin) и максимальное значения (Pmax) параметров

- массовый расход теплоносителя через теплопровод: Pmin = 0,1, Pmax = 0,2, [кг/с];

- удельная теплоёмкость теплоносителя: Pmin = 1380, Pmax = 4190, [Дж/кг К];

- плотность теплоносителя: Pmin = 790, Pmax = 13550, [кг/м3];

- диаметр трубопровода: Pmin = 1, Pmax = 6, [см];

- толщина теплоизоляции теплопровода: Pmin = 1, Pmax = 4, [см];

- плотность теплоизоляции теплопровода: Pmin = 11, Pmax = 200, [кг/м3].

Примечание.

Результаты оптимизации системы

Оптимальные значения параметров элементов системы:

- массовый расход теплоносителя через теплопровод = 0,17, [кг/с];

- удельная теплоёмкость теплоносителя = 4190, [Дж/кг К];

- плотность теплоносителя = 790, [кг/м3];

- диаметр трубопровода = 2,07, [см];

- толщина теплоизоляции теплопровода = 2,09, [см];

- плотность теплоизоляции теплопровода = 11, [кг/м3].

Параметрические противоречия системы

1. Параметр "массовый расход теплоносителя через теплопровод" должен быть равен 0,1 кг/с, чтобы улучшить гидравлические потери на прокачку теплоносителя;  параметр "массовый расход теплоносителя через теплопровод" должен быть равен 0,2 кг/с, чтобы улучшить тепловая мощность, передаваемая по теплопроводу.

2. Параметр "диаметр трубопровода" должен быть равен 1 см, чтобы улучшить масса теплопровода, тепловые потерях с поверхности теплоизоляции;  параметр "диаметр трубопровода" должен быть равен 6 см, чтобы улучшить гидравлические потери на прокачку теплоносителя.

Результаты поиска в базе данных программы "Новатор"

=== ОТДЕЛЬНЫЕ БАЗОВЫЕ ЭФФЕКТЫ ===

(в отличии от основных и сопутствующих эффектов концепций название базовых эффектов выделены курсивом)

1. Эффект " Вещество испускает тепловое излучение"
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При переходе на более низкий уровень энергии колеблющейся атом испускает квант теплового излучения.
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Синонимы: тепловое излучение, температурное излучение.
Условия реализации
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Излучающее вещество должно находится в газе или в вакууме.
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Температура излучающего вещества должна быть больше температуры окружающего газа.

Показатели эффекта
Интенсивность теплового излучения, испускаемого веществом: до 5
[image: image6.wmf]´

106 Вт/м2.
Длина волны теплового излучения, соответствующая максимальной спектральной интенсивности: до 0.88
[image: image7.wmf]´

10-6 м (инфракрасное излучение).

Объяснение

Кратко

Атомы вещества колеблются вокруг положений равновесия. 

Каждый из атомов находится на одно из дискретных уровней энергии. 

Разница между уровнями энергии атома равна 
[image: image8.wmf]n
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Состояние колеблющегося атома - неустойчиво. 

Атом самопроизвольно переходит на более низкий уровень энергии. 

При переходе на более низкий уровень энергии атомы испускают кванты теплового излучения с энергией 
[image: image9.wmf].
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Подробно

Вещество, для определенности твердое тело, которое находится в газе. Твёрдое тело (далее тело) испускает электромагнитное излучение в окружающее пространство. В свою очередь газ, окружающий тело, так же испускает электромагнитное излучение, часть из которого попадает и поглощается телом (не показано). Если тело нагрето сильнее газа, то температура тела постепенно снижает, а температура газа повышается. Изменение температуры тела и газа продолжается до тех пор, пока эти температуры не сравняются.

Электромагнитное излучение, которое испускают тело и газ называется тепловым или температурным. Интенсивность теплового излучения тела и газа прямо пропорциональна четвертой степени их температуры. Данная зависимость называется законом Стефана - Больцмана.
Тепловое излучение имеет сплошной спектр. Длина волны, при которой спектральная интенсивность теплового излучения достигает максимума, обратно пропорциональна температуре тела. С повышением температуры интенсивность теплового излучения возрастает, а ее максимум перемещается в область малых длин волн. Данная зависимость называется законом смещения Вина.

Вещество состоит из атомов (молекул), которые находятся в постоянном тепловом движении. Для тела это движение в основном представляет собой колебания его атомов вокруг положений равновесия. 

Согласно одной из гипотез квантовой механики колеблющейся атом может иметь только дискретный набор значений энергии, так называемые уровни энергии. Разница между уровнями энергии атома равна 
[image: image10.wmf]n
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, где h - постоянная Планка, 
[image: image11.wmf]n

 - частота колебаний атома. Испускание и поглощение теплового излучения телом происходят квантами с энергией 
[image: image12.wmf]n

h

. Эта гипотеза была выдвинута А. Эйнштейном в работе, посвящённой теории теплоёмкости твёрдых тел (1907 год).

Согласно этой гипотезе при энергиях теплового движения, меньших энергии возбуждения атома, атомные электроны не участвуют в обмене энергией. Поэтому при испускании и поглощении теплового излучения атом ведёт себя как бесструктурная частица (материальная точка).

Энергия низшего уровня энергии колеблющегося атома 
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. Согласно соотношению неопределённости - это наименьшая энергия, которую может иметь частица, в том числе и атом. Поэтому энергия колеблющегося атома, находящегося на n-ом уровне энергии 
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Состояние колеблющегося атома - неустойчиво. Он самопроизвольно переходит с имеющегося уровня энергии на более низкий уровень энергии. При этом атом испускает в произвольном направлении квант теплового излучения с энергией 
[image: image15.wmf]n
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. После этого кинетическая энергия атома и амплитуда его колебаний уменьшаются. Тем самым тело самопроизвольно испускает изотропный поток квантов тепловое излучения.

Как известно (см. молекулярную физику) частота колебаний атомов растет с увеличением температуры тела. Поэтому энергия квантов теплового излучения, а, следовательно, и его интенсивность W прямо пропорциональны температуре тела T:  W ~ T. (закон Стефана - Больцмана).
По мере испускания атомами квантов теплового излучения скорость их колебания, а, следовательно, и температура тела снижаются. Тем самым тело передает окружающей среде некоторое количество тепла. Подобный способ теплообмена тела с окружающей средой называется теплообменом излучением. 

* * *

Атомы тела имеют различную частоту тепловых колебаний. Поэтому можно построить распределение числа атомов по частоты их колебаний. Функция такого распределения имеет максимум. Этот максимум соответствует бесконечно малому интервалу частоты 
[image: image16.wmf]n

d

, с которой колеблется наибольшая доля атомов dn/n (n - число атомов тела). Частота колебаний атомов, принадлежащая интервалу частот 
[image: image17.wmf]n

d

, называется наиболее вероятной частотой: 
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Наиболее вероятной частоте 
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соответствует тепловое излучение с длиной волны 
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.  Это излучение испускают атомы, число которых равно dn/n. Длина волны 
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 обратно пропорциональна частоте 
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Как известно (см. молекулярную физику), наиболее вероятная частота колебаний атомов 
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 прямо пропорциональна температуре тела T: 
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. Следовательно, длина волны теплового излучения 
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 обратно пропорциональна температуре тела T: 
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 (точнее см. раздел Расчетные модели, формула 2). Данное утверждение соответствует закону смещения Вина.

Тепловое излучение с длиной 
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испускает наибольшая доля атомов dn/n. Поэтому для теплового излучения с длиной волны 
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спектральная интенсивность 
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, имеет максимальное значение (точнее см. раздел Расчетные модели, формула 3).

Примечание.

Обычно под тепловым излучением понимается электромагнитное излучение тела, находящегося в состоянии термодинамического равновесия с окружающей средой. Например, излучающее тело, находящееся внутри замкнутой полости с непрозрачными стенками, температура которых равна температуре тела. В данном случае рассматривается неравновесное излучение тела, обусловленное разницей температур тела и окружающего газа.

Расчетные модели


[image: image31.wmf])

T

T

(

W

4

0

4

-

es

=

 (1)

W - интенсивность теплового излучения, испускаемого конденсированным веществом, Вт/м2 (Ватт/м2)
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 - коэффициент теплового излучения (степень черноты) конденсированного вещества
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 - постоянная Стефана - Больцмана = 5.67
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10-8 Вт/(м2·К4)

T - температура конденсированного вещества, К (Кельвин)

T0 - температура газа, окружающего конденсированное вещества, К

Пример расчёта по формуле 1

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	I
	Вт/м2
	-
	-
	9.4
[image: image35.wmf]´

103
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	0.046 
	0.86
	0.725
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	Вт/(м2·К4)
	
	
	5.67
[image: image38.wmf]´

10-8

	T
	К
	0
	~3300
	700

	T0
	К
	0
	1500
	300


* Для окисленной меди.


[image: image39.wmf]T

b

max

=

l

 (2)
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 - длина волны теплового излучения, соответствующая максимальному значению функции 
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 (см. ниже), м

b - постоянная Вина = 2.898
[image: image42.wmf]´

10-3 м·К

T - температура абсолютно черного тела, К

Пример расчёта по формуле 2

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное
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	м
	-
	-
	4.14
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10-6

	b
	м·К
	
	
	2.898
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10-3

	T
	К
	0
	~3300
	700
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 (3, для справки)


[image: image47.wmf]l
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 - производная интенсивности теплового излучения абсолютно черного тела по длине волны этого излучения, Вт/м2 
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 - число «пи» = 3.14

h - постоянная Планка = 6.625
[image: image49.wmf]´

10-34 Дж·с (Джоуль·с)

c - скорость света в вакууме = 3
[image: image50.wmf]´

108 м/с


[image: image51.wmf]l

 - длина волны теплового излучения, м

k - постоянная Больцмана = 1.38
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10-23 Дж/К

T - температура абсолютно черного тела, К
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t - время охлаждения шара за счет испускания теплового излучения, с


[image: image54.wmf]r

 - плотность материала шара, кг/м3
cp - теплоемкость материала шара, Дж/(кг·К)

d - диаметр шара, м

T1 - начальная температура поверхности шара  К 

T2 - конечная температура поверхности шара  К


[image: image55.wmf]e

 - коэффициент теплового излучения поверхности шара
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 - постоянная Стефана - Больцмана = 5.67
[image: image57.wmf]´

10-8 Вт/(м2·К4)

T0 - температура газа, окружающего шар, К

Пример расчёта по формуле 4

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	t
	с
	-
	-
	80
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	кг/м3
	1.74
[image: image59.wmf]´

103 
	19.32
[image: image60.wmf]´

103
	2.69
[image: image61.wmf]´

103

	cp
	Дж/(кг·К)
	116 
	1766
	880

	d
	м
	0
	10
	10-3

	T1
	К
	0
	~3300
	700

	T2
	К
	0
	~3300
	600

	
[image: image62.wmf]e


	
	0.046 
	0.86
	0.049

	
[image: image63.wmf]s


	Вт/(м2·К4)
	
	
	5.67
[image: image64.wmf]´

10-8

	T0
	К
	0
	1500
	0


* Для полированного алюминия в вакууме.

Примечание.

1. Формула 1 описывает закон Стефана - Больцмана.

2. Формула 1 верна при условии, что излучающее конденсированное вещество и окружающий газ находятся в тепловом равновесии.

3. Формула 2 описывает закон смещения Вина.

4. Формула 3 называется формулой Планка. Эта формула описывает распределение энергии в спектре излучения абсолютно черного тела от длины волны этого излучения при различных температурах. 

5. При интегрировании выражения 3 по переменной 
[image: image65.wmf]l

 получается формула 1. При этом 
[image: image66.wmf]2
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6. При определении максимума выражения 3 получается формула 2. 

7. Формула 4 верна при условии, что материала шара имеет бесконечно большую теплопроводность.

Свойства 

Коэффициенты нормального теплового излучения 
[image: image67.wmf]n

e

 и полусферического теплового излучения 
[image: image68.wmf]e

 материалов в зависимости от температуры t 

	Материал
	
[image: image69.wmf]n

e


	
[image: image70.wmf]e


	t, °C

	Алюминий вальцованный и полированный 2)
	0.039
	0.049
	170

	Алюминий с шероховатой поверхностью
	0.06…0.07
	
	20…50

	Бронза полированная
	0.1
	
	50

	Вольфрам
	0.05
	
	200

	Вольфрам
	0.1…0.16
	
	600…1000

	Глина обожженная 2)
	0.91
	0.86
	70

	Графит
	0.7…0.8
	
	0…3600

	Кварц плавленый шероховатый
	0.93
	
	20

	Лак черный матовый
	0.96…0.98
	
	40…100

	Латунь матовая тусклая
	0.22
	
	20…350

	Медь полированная
	0.02
	
	50…100

	Медь окисленная 2)
	0.76
	0.725
	130

	Молибден
	0.08…0.13
	
	600…1000

	Никель с матовым блеском 2)
	0.031
	0.046
	100

	Никель полированный 2)
	0.045
	0.053
	100

	Никель технически чистый, полированный
	0.07…0.09
	
	200…400

	Никель окисленный при 600 °C
	0.37…0.48
	
	200…600

	Нихромовая проволока окисленная
	0.95…0.98
	
	50…500

	Платина чистая полированная
	0.05…0.1
	
	200…600

	Сажа с жидким стеклом
	0.96
	
	20…200

	Серебро чистое полированное
	0.02…0.03
	
	200…600

	Сталь листовая шлифованная
	0.55…0.61
	
	950…1100

	Сталь - листовой прокат
	0.56
	
	50

	Сталь с шероховатой плоской поверхностью
	0.95…0.98
	
	50

	Сталь окисленная
	0.8
	
	200…600

	Стекло
	0.94…0.91
	
	20…100

	Стекло
	0.87…0.72
	
	250…1000

	Стекло
	0.7…0.67
	
	1100…1500

	Стекло 2)
	0.94
	0.876
	90

	Хром полированный
	0.1
	
	50

	Хром полированный
	0.28…0.38
	
	500…1000

	Хром полированный 2)
	0.058
	0.071
	150

	Цинк полированный
	0.04…0.05
	
	200…300

	Фарфор глазурованный
	0.92
	
	20


Примечание.

1. Коэффициент нормального теплового излучения 
[image: image71.wmf]n

e

- это отношение количества энергии, испускаемой единичной поверхностью в направлении ее нормали к энергии, испускаемой единичной абсолютно черной поверхностью в телесном угле 
[image: image72.wmf]p

2

.

2. Коэффициент полусферического теплового излучения 
[image: image73.wmf]e

 - это отношение количества энергии, испускаемой единичной поверхностью в телесном угле 
[image: image74.wmf]p
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к энергии, испускаемой единичной абсолютно черной поверхностью в том же телесном угле.

3. Для тел с шероховатой поверхностью 
[image: image75.wmf]n
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. Для тел с гладкой поверхностью (за исключением полированных металлических поверхностей) 
[image: image76.wmf]n
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. Для полированных металлических поверхностей 
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, при этом надо иметь в виду, что 
[image: image78.wmf]1
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Коэффициент теплового излучения 
[image: image79.wmf]e

 молибдена в зависимости от шероховатости поверхности 
[image: image80.wmf]D

 при температуре T, равной 1700 … 2300 К 

	
[image: image81.wmf]D

, м
	
[image: image82.wmf]e



	10-7 … 1.25
[image: image83.wmf]´

10-7
	1.25·10-4·T - 0.045

	5
[image: image84.wmf]´

10-7 … 6 
[image: image85.wmf]´

10-7
	1.25·10-4·T - 0.065

	0.5
[image: image86.wmf]´

10-7 … 0.6
[image: image87.wmf]´

10-7
	1.25·10-4·T - 0.075


Длина 
[image: image88.wmf]l

 электромагнитных волн различных диапазонов (для справки)

	Диапазон
	
[image: image89.wmf]l

, м

	Радиоволны (1)
	3
[image: image90.wmf]´

105…3
[image: image91.wmf]´

10-3

	ИК излучение (2)
	3
[image: image92.wmf]´

10-3…8
[image: image93.wmf]´

10-7

	Видимый свет (2)
	8
[image: image94.wmf]´

10-7…4
[image: image95.wmf]´

10-7

	УФ излучение, мягкий рентген (3)
	4
[image: image96.wmf]´

10-7…10-9

	Рентген, гамма-излучение (4)
	10-9…10-12

	Гамма-излучение (5)
	10-12…3
[image: image97.wmf]´

10-15


Примечание.

Источники электромагнитных волн:

(1) Переменные токи и пучки электронов.

(2) Излучение молекул и атомов при тепловом и электрическом возбуждении.

(3) Излучение атомов при воздействиях ускоренных электронов.

(4) Атомные процессы при воздействии ускоренных заряженных частиц.

(5) Ядерные процессы, радиоактивный распад, космические процессы.

Удельная теплоемкость cp, плотность 
[image: image98.wmf]r

, температура плавления t и теплопроводность 
[image: image99.wmf]k

 веществ при нормальной температуре 

	Вещество
	cp, Дж/(кг·К)
	
[image: image100.wmf]r

, 103 кг/м3
	t, °С
	
[image: image101.wmf]k

, Вт/(К·м)

	Алюминий 
	880
	2.69
	660
	237

	Бериллий 
	1766
	1.85
	1287
	200

	Ванадий 
	482
	5.96
	1917
	30.7

	Висмут
	130
	9.78
	217.4
	7.9

	Графит
	710
	1.9 … 2.3
	
	5.7 или 2000*

	Железо
	450
	7.87
	1538
	80

	Золото
	130
	19.32
	1063.4
	317

	Кобальт
	421
	8.9
	1492
	100

	Латунь
	380
	8.2 … 8.85
	
	85,5

	Магний
	1300
	1.74
	650
	156

	Медь
	390
	8.96
	1083
	401

	Никель
	460
	8.91
	1455
	91

	Олово
	230
	7.29
	232
	67

	Свинец
	130
	11.34
	327.4
	35

	Серебро
	235
	10.50
	960
	429

	Сталь
	~460
	7.77 … 8.2
	
	45,4

	Чугун
	~500
	7.0 … 7.8
	
	62.8

	Уран
	116
	19.04
	1134
	28


* В зависимости от направления.
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Применение


[image: image102.wmf]·

Нагретое вещество испускает тепловое излучение.


[image: image103.wmf]·

Испускание теплового излучения охлаждает вещество.

> Испускание теплового излучения охлаждает металлическую мишень рентгеновской трубки

U.S. Patent 5,629,970; May 13, 1997; “Emissivity enhanced x-ray target”.

[image: image104.wmf]·

Максимальная интенсивность теплового излучения определяет температуру вещества.

> Максимальная интенсивность теплового излучения определяет температуру кожи водителя автомобиля.

U.S. Patent 5,400,964; Mar. 28, 1995; “Infra-Red Comfort Sensor”.  

> Максимальная интенсивность теплового излучения определяет температуру кожи водителя автомобиля.

U.S. Patent 5,291,748;  Mar. 08, 1994; “Air Condition Control Apparatus”.

> Максимальная интенсивность теплового излучения определяет локальную температуру обрабатываемой детали.

U.S. Patent 4,121,459; Oct. 24, 1978; “Temperature profile measuring devices”. 

Разделы науки: квантовая механика, физическая оптика, теплофизика.
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2. Эффект " Перепад температуры создает тепловой поток в веществе"
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В твёрдом диэлектрике перенос тепловой энергии осуществляют фононы (кванты колебаний атомов кристаллический решётки).
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Синоним: теплопроводность.

Условия реализации

Перепад температуры создает тепловой поток в веществе при любых условиях.

Показатели эффекта

Удельный тепловой поток, проходящий через вещество: до 109 Вт/м2.

Объяснение

Кратко

Для случая вещество - твёрдый диэлектрик.

Нагрев одной стороны пластины диэлектрика увеличивает энергию теплового колебания атомов, находящихся на её поверхности. 

Избыточная энергия теплового колебания атомов поверхностного слоя в виде фононов передаются соседнему слою. 

В свою очередь нагретый таким образом слой молекул передает энергию тепловых колебаний следующему слою, и так далее. 

В результате внутри диэлектрика возникает перенос тепловой энергии, т.е. тепловой поток.

Подробно

Слой вещества нагревают с одной стороны. Между противоположными сторонами этого слоя создаёт разность температур. В результате возникает тепловой поток, направленный от более горячей стороны слоя к более холодной. Чем больше теплопроводность вещества, тем больший тепловой поток через неё проходит. Данный эффект является следствием теплопроводности вещества.

Нагрев одной стороны слоя вещества увеличивает энергию теплового движения молекул (атомов), находящихся на её поверхности. В веществе между молекулами существует взаимодействие. Поэтому избыточная энергия теплового движения (далее тепловая энергия) молекул поверхностного слоя передаются соседнему слою. В свою очередь этот нагретый слой молекул передает тепловую энергию следующему слою, и так далее. В результате внутри вещества возникает перенос тепловой энергии, т.е. тепловой поток.

Способ передачи тепловой энергии в веществе зависит от его химической природы и физического состояния. 

В газе при нормальном давлении расстояние между молекулами значительно больше их размеров. Поэтому его молекулы взаимодействуют между собой только при столкновении. По этой причине избыточная тепловая энергия в таком газе передаётся за счёт столкновения его молекул.

В плотном газе и жидкости среднее расстояние между молекулами сравнимо с их размерами, а тепловая энергия молекул того же порядка, что и потенциальная энергия межмолекулярного взаимодействия. В связи с этим перенос тепловой энергии столкновениями происходит значительно интенсивнее, чем в обычном газе. При этом скорость передачи тепловой энергии молекул от горячих изотермических слоев жидкости к более холодным близка к скорости распространения малых возмущений, т.е. к скорости звука.

Перенос тепловой энергии в твёрдом веществе определяется наличием в нем свободных электрических зарядов. В диэлектриках таких зарядов нет. Поэтому перенос энергии теплового движения в них осуществляют фононы - кванты колебаний атомов кристаллический решётки.  

Перенос тепловой энергии в металлах определяется движением и взаимодействием носителей тока - электронов проводимости. В общем случае проходящий через металл тепловой поток имеет две составляющих: решёточную фононную (qf) и электронную (qe). Причём при обычных температурах, как правило, qe >> qf. 
Явление переноса тепловой энергии в полуметаллах и полупроводниках сложнее, чем в диэлектриках и металлах. Для них существенны обе составляющие теплового потока, как qe, так и qf. Кроме того на перенос тепловой энергии в этих веществах существенно влияет ряд других факторов.

Расчетные модели
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q - удельный тепловой поток, проходящий через пластину, Вт/м2 (Ватт/м2)


[image: image108.wmf]k

 - коэффициент теплопроводности материала пластины, Вт/(м·К)


[image: image109.wmf]T

D

 - разность температур между противоположными сторонами пластины, К

L - толщина пластины, м

Примечание.

1. Приведённая формула является упрощённым видом математической записи закона теплопроводности или закона Фурье: 
[image: image110.wmf]gradT
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×
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.

2. Удельный тепловой поток есть количество тепловой энергии, переносимое в единицу времени через единичную площадь.

Пример расчёта 

	Символ
	Размерность
	Минимальное
	Максимальное
	Реальное*

	q
	Вт/м2
	-
	-
	2.37
[image: image111.wmf]´

105

	
[image: image112.wmf]k


	Вт/(м·К)
	0.0057 
	2000
	237

	
[image: image113.wmf]T

D


	К
	0
	2000
	100

	L
	м
	0
	10
	0.1


*Для алюминиевой пластины.

Свойства 

Коэффициент теплопроводности 
[image: image114.wmf]k

 газов при нормальных условиях

	Газ
	
[image: image115.wmf]k

, Вт/(м·К)

	Азот, N2
	0.0251

	Аммиак, NH3
	0.024

	Аргон
	0.0187

	Водород, H2
	0.1754

	Воздух (0С)
	0.0257

	Гелий
	0.1558

	Двуокись углерода
	0.016

	Кислород, O2
	0.0262

	Ксенон
	0.0057 2)

	Метан
	0.0307

	Неон
	0.049 2)

	Окись углерода
	0.0162

	Хлор, Cl2
	0.0088 2)


Коэффициент теплопроводности 
[image: image116.wmf]*

k

 жидкостей при нормальных условиях

	Жидкость
	
[image: image117.wmf]k

, Вт/(м·К)

	Ацетон
	0.16

	Бензол 
	0.138

	Бром
	0.12 2)

	Вода 
	0.648

	Глицерин
	0.283

	Масло машинное 
	~0.18

	Ртуть
	~8.3 2)

	Спирт этиловый
	0.177


*При температуре 50 °С.

Коэффициент теплопроводности 
[image: image118.wmf]k

 при нормальной температуре и температура плавления t твёрдых веществ 

	Вещество
	
[image: image119.wmf]k

, Вт/(К·м)
	t, °С

	Алюминий 
	237
	660

	Бериллий 
	200
	1287

	Ванадий 
	30.7
	1917

	Висмут
	7.9
	217.4

	Графит
	5.7 или 2000*
	

	Железо
	80
	1538

	Золото
	317
	1063.4

	Кобальт
	100
	1492

	Латунь
	85,5
	

	Лёд
	0.648
	0

	Магний
	156
	650

	Медь
	401
	1083

	Никель
	91
	1455

	Олово
	67
	232

	Свинец
	35
	327.4

	Серебро
	429
	960

	Сталь
	45,4
	

	Чугун
	62.8
	

	Уран
	28
	1134


* В зависимости от направления.

Теплопроводность 
[image: image120.wmf]k

 теплоизоляторов при нормальной температуре

	Теплоизолятор
	
[image: image121.wmf]k

, 10-2 Вт/(К·м)

	Асбест
	16.5

	Вата стеклянная
	3.5…8.1

	Войлок асбестовый 
	5.2…9.3

	Войлок шерстяной
	4.7…5.8

	Пенобетон
	7…32

	Пеностекло
	7.3…10.7

	Пробка
	4.2…5.4


Источники.

1. Кошкин Н.И., Ширкевич М.Г. Справочник по элементарной физике. Москва, Наука, 1976, с. 85 - 88.

2. Физические величины. Под редакцией И.С. Григорьева и Е.С. Мейлихова, Москва, Энергоатомиздат, 1991, с. 338 - 363. 

Применение


[image: image122.wmf]·

Разность температур и тепловой поток определяют теплопроводность вещества.

> Разность температур и тепловой поток определяют теплопроводность нефтесодержащих пластов.

U.S. Patent. 4,947,682; Anderson, Roger N.; Aug. 14, 1990; “ Method of locating oil and gas horizons using a wellbore heat flow log ”.
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Температура и тепловой поток через поверхности тела определяют температуру внутри его объёма.


[image: image124.wmf]·

Разность температур и тепловой поток определяют толщину слоя вещества.

Разделы науки: теплофизика.
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3. Значения "Плотность, скорость звука, динамическая вязкость, коэффициент теплопроводности, удельная теплоёмкость и теплота испарения жидкостей"

Плотность 
[image: image125.wmf]r

, скорость звука c, динамическая вязкость 
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, коэффициент теплопроводности 
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*, удельная теплоемкость сР
	Жидкость
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, 103 кг/м3
	c, м/с
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, 10-3 Па·с
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, Вт/(м·К)
	сР, 103 Дж/(кг·К)

	Ацетон
	0.79
	
	0.33
	0.16
	2.18

	Бензол 
	0.879
	1326
	0.67
	0.138
	1.705

	Бром
	3.12
	
	1.02
	0.12 2)
	0.95 2)

	Вода 
	1.00
	1497
	1.05
	0.648
	4.19

	Глицерин
	1.26
	1923
	1367
	0.283
	2.4

	Керосин 2)
	0.81 … 0.84
	1295
	
	
	

	Масло машинное 
	0.9
	
	113 …660
	~0.18
	~0.96

	Масло трансформ.
	~0.9
	1425
	
	
	

	Ртуть
	13.55
	1453
	1.59
	~8.3 2)
	0.138

	Спирт этиловый
	0.79
	1180
	1.22
	0.177
	2.43


*При температуре 50 °С.

Температура кипения tкп и теплота испарения r жидкостей при нормальных условиях

	Жидкость
	tкп, °С
	r, 103 Дж/кг

	Ацетон
	56.2
	524

	Бензол 
	80.2
	396

	Бром
	3700
	

	Вода 
	100
	2260

	Глицерин
	290
	825

	Керосин 2)
	
	210…230

	Ртуть
	356.7
	285

	Спирт этиловый
	34.6
	846
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Результаты поиска в Интернете

Из найденных в Интернете данных следует, что для определение гидравлических потерь при течении жидкости в трубе можно использовать следующую формулу.

Δp=lLρw²/2d
Δp - гидравлические потери в единицах падения давления,

l - коэффициент гидравлических потерь,

L - длина трубы,

ρ - плотность жидкости,

w - скорость жидкости в трубе,

d - диаметр трубы.
Плотность стекловаты - 11 кг/м3

Минимальная плотность минеральной ваты - 25 кг/м3

Плотность каменной ваты колеблется от 25 до 180-200 кг/м3.
.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

В результате проведённой исследовательской работы найдены оптимальные значения основных параметров элементов теплопровода, установленного на космическом аппарате. Кроме этого выявлено 3 параметрических противоречий, которые можно разрешить методами структурной оптимизации.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

КОНТАКТНЫЕ ДАННЫЕ РАЗРАБОТЧИКОВ ПРОЕКТА

* Глазунов В.Н., Инженер, Компания "Метод":

- телефон: -,

- мобильный телефон: -,

- электронная почта: glazunov@method.ru.

Исследовательский проект разработан программой Новатор 4.03. Продукт Компании Метод (www.method.ru)
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