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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 ÿíâàðÿ 2015 ã.

Ïðåäëîæåí ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è åå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïðè ÷èñëàõ Ôóðüå Fo < 0,3. Ðàñ÷åò òåìïå-

ðàòóðîïðîâîäíîñòè âûïîëíÿëè äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà ñèììåòðè÷íîãî òåìïåðàòóð-

íîãî ïîëÿ íåîãðàíè÷åííîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 2R. Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ òåìïåðà-

òóð ïîëÿ, ïîëó÷åííîãî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ êîîðäèíàòàìè x = 0, x = z, x = R (0 < z < R, â ÷àñòíîì

ñëó÷àå z = R�2). Îöåíåíû òðóäîåìêîñòü è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè è êîýô-

ôèöèåíòà êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïî òåñòîâûì òåìïåðàòóðíûì ïîëÿì, ðàññ÷èòàííûì ìåòî-

äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé äëÿ ïëàñòèí èç ñòàëè è êðàñíîãî êèðïè÷à ïðè èçìåíÿþùèõñÿ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèÿõ. Ìåòîä ïðîñò è íàãëÿäåí, îáðàáîòêó äàííûõ íå ñëîæíî çàïðîãðàììèðîâàòü â Microsoft

Excel. Îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðî-

âîäíîñòè; òåìïåðàòóðíîå ïîëå íåîãðàíè÷åííîé ïëàñòèíû, ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä.

Òî÷íîñòü çíà÷åíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ìàòåðèàëîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò äîñòî-

âåðíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ

òåïëîïåðåíîñà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ òåïëîâîé îáðàáîò-

êè ìàòåðèàëîâ, ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèÿ

îïàñíûõ ôàêòîðîâ, âåäóùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ ïîæàðà,

è äð.

Ïî÷òè âñå èçâåñòíûå ìåòîäû, âêëþ÷àÿ ìåòîäû ðå-

ãóëÿðíîãî è êâàçèñòàöèîíàðíîãî òåïëîâûõ ðåæèìîâ,

òðåáóþò ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òå-

ïëîîáìåíà, ÷òî óñëîæíÿåò òåõíèêó ïðîâåäåíèÿ ýêñïå-

ðèìåíòà. Êðîìå òîãî, ìíîãèå ìåòîäû îñíîâàíû íà àíà-

ëèòè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

ïðè ïîñòîÿííûõ, íå çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû òåïëî-

ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïî èçâåñòíîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ ïðèìåíÿþò ÷èñ-

ëåííî-àíàëèòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ òåï-

ëîïðîâîäíîñòè [1 – 6], èñïîëüçóþùåå àíàëèòè÷åñêèå

ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîä-

íîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà âðåìå-

íè. Ïðè ýòîì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â

÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ âñåãî âðåìåíè íàãðåâà ñâî-

äÿò ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ

îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïëàñòèíû

(0 	 x 	 R ) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè ô èñïîëüçó-

þò óðàâíåíèå ïàðàáîëû [1]

T (X ) = a0 + a2X
2, 0 	 X 	 1, X = x�R,

êîòîðîå íå äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ðåàëüíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ ïëàñòèíû íà íà-

÷àëüíîì ýòàïå íàãðåâà, ÷òî âåäåò ê âûñîêîé ïîãðåø-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè [1].

Öåëü ðàáîòû — ðàçâèòèå ìåòîäà ïóòåì áîëåå òî÷-

íîãî îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íåîãðàíè÷åííîé

ïëàñòèíû.
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Â ôîðìóëàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòè (aò) èñïîëüçîâàëè òðè òåìïåðàòóðû ñ êîîð-

äèíàòàìè x = 0, x = z, x = R äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè ôi

(z — ôèêñèðîâàííàÿ êîîðäèíàòà â äèàïàçîíå 0 < z < R,

â ÷àñòíîì ñëó÷àå z = R�2 èëè Z = z�R = 0,5). Ðàñ÷åòû

ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî ïî-

âûøàåò òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîä-

íîñòè íà íà÷àëüíîì ýòàïå íàãðåâà.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ñèììåòðè÷íî

íàãðåâàåìîé íåîãðàíè÷åííîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 2R

(ñèììåòðè÷íûé íàãðåâ èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ

àäèàáàòíûõ óñëîâèé íà ïîâåðõíîñòè x = 0. Ïðèìåì íà-

÷àëüíîå

T (X, ô = 0) = Tí, –1 	 X 	 1 (1)

è ãðàíè÷íûå
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óñëîâèÿ, ãäå x — êîîðäèíàòà, ì; 2R — òîëùèíà

ïëàñòèíû, ì; X = x�R; ë — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-

íîñòè, Âò�(ì · Ê); q1 è q–1 — óäåëüíûå ïîòîêè òåïëîòû

íà ïîâåðõíîñòè X = 1 (x = R ) è X = –1 (x = –R ), â îá-

ùåì ñëó÷àå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè è óñëîâèé òåïëî-

îáìåíà (ïðè ñèììåòðè÷íîì íàãðåâå q1 = q–1).

Îãðàíè÷èìñÿ àíàëèçîì òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ÷àñ-

òè ïëàñòèíû (0 	 x 	 R ) è ïðèìåì, ÷òî â êîíöå ðàñ÷åò-

íîãî èíòåðâàëà âðåìåíè Äô òåìïåðàòóðà T ïëàñòèíû

ïî åå ñå÷åíèþ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [5, 6]

T (X ) = a0 + a2X
n, 0 	 X 	 1, X = x�R, (4)

ãäå a0, a2 — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè (ïîêà íå-

èçâåñòíûå).

Òîãäà ñ ó÷åòîì (4) ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3) ïðèìåò

âèä
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Ñîñòàâèì óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëîòû ïëàñòèíû

(0 	 x 	 R ) äëÿ ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè Äô:

cR(Tñð – Tñð, íè) = q1Äô, (5)

ãäå c — óäåëüíàÿ îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü, Äæ�(ì3 · Ê);

Tñð, íè, Tñð — ñðåäíåìàññîâûå òåìïåðàòóðû â íà÷àëå

è êîíöå ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè Äô.

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð (4) âåëè÷èíó Tñð

â êîíöå èíòåðâàëà Äô íàõîäèì èíòåãðèðîâàíèåì
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Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëîòû (5), ïîä-

ñòàâèâ â íåãî âûðàæåíèå (6) äëÿ Tñð:
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(7)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èç ýêñïåðèìåíòà îïðå-

äåëåíû è èçâåñòíû òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòåé T1(ôi) =

= T (1, ôi), T0(ôi) = T (0, ôi) è òåìïåðàòóðû TZ (ôi) =

= T (X = Z, ôi) â òî÷êå X = Z äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè ôi

(i = 1, 2, 3, 4, ...).

Â ðàáîòàõ [2 – 6] ïóòåì ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

ïî èññëåäîâàíèþ ïîãðåøíîñòè ìåòîäà óñòàíîâèëè,

÷òî âåëè÷èíà ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè Äôi =

= ôi + 1 – ôi ïðèìåðíî äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ÷èñëàì

Ôóðüå 0,05 < ÄFo < 0,12 (ÄFo = aòÄô�R2, ãäå aò — òåì-

ïåðàòóðîïðîâîäíîñòü).

Êîýôôèöèåíòû a0 è a2 íàõîäèì ïî òåìïåðàòóðàì

T0(ôi + 1) è T1(ôi + 1) ðåøåíèåì ñèñòåìû äâóõ óðàâíåíèé

(4), çàïèñàííûõ äëÿ X = 0 è X = 1:

a T
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Âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû TZ(ôi) =

= T (X = Z, ôi) ñîãëàñíî (4) è (8) ïðèìåò âèä

T (Z ) = a0 + a2Z
n èëè T (Z ) = TZ = T0 + (T1 – T0)Z

n. (9)

Ïîñêîëüêó T0, TZ è T1 èçâåñòíû (èç ýêñïåðèìåíòà),

èç (9) ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïî-

êàçàòåëÿ ñòåïåíè n:

n
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T T

T T

Z
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1 0

1 0
ln

ln . (10)

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëîòû (7), ïîä-

ñòàâèâ â íåãî âûðàæåíèÿ äëÿ ïîòîêà òåïëîòû q1 è êî-

ýôôèöèåíòîâ a0 è a2:

T
T T

n
T

i

i i

i0 1

1 1 0 1

1
( )

( ) ( )

.
�

� �

�

� �

�

�

�

� �
ñð

� �
� �

n T T

cR
i i

[ ( ) ( )] .
1 1 0 1

2
� �

� ��

Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè aò = ë�c:
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(11)

ãäå Tñð.i — ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà â íà÷àëå i-ãî

ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè (äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè

â ôîðìóëàõ (5) è (7) äëÿ îäíîãî èíòåðâàëà Äô ïàðàìåòð

Tñð.i îáîçíà÷èëè êàê Tñð, íè).
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Âûðàæåíèå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â (11) ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ÷èñëî Ôóðüå äëÿ i-ãî èíòåðâàëà âðåìåíè

Äôi + 1:

�Fo
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Â (11) äëÿ âû÷èñëåíèÿ aò íå èñïîëüçóþòñÿ ë è c.

Çíà÷åíèå aò äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè Äô ìîæíî îòíåñòè

ê ñðåäíåèíòåãðàëüíîé òåìïåðàòóðå ïëàñòèíû Tñð.èíò

äëÿ âñåãî èíòåðâàëà âðåìåíè èëè ñðåäíåìàññîâîé òåì-

ïåðàòóðå â êîíöå i-ãî èíòåðâàëà âðåìåíè Tñð.i + 1. Äëÿ

Tñð.èíò ïðèáëèæåííî ìîæíî çàïèñàòü:

Tñð.èíò = (Tñð.i + Tñð.i + 1)�2, (13)

ãäå Tñð.i — ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà â íà÷àëå i-ãî

èíòåðâàëà âðåìåíè.

Èç âûðàæåíèé (4), (3) è (6) ñ ó÷åòîì (8) ïîëó÷àåì

ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ïîòîêà òåïëîòû q1,i + 1 è ñðåäíå-

ìàññîâîé òåìïåðàòóðû â êîíöå ðàñ÷åòíîãî i-ãî èíòåð-

âàëà âðåìåíè Tñð.i + 1:

q1,i + 1 = në[T1(ôi + 1) – T0(ôi + 1)]�R, (14)

T T
T T

n n
i i

i i

ñð.
( )

( ) ( )

( )
.

� �

� �

� �

�

�

1 0 1

1 1 0 1

1
�

� �

(15)

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðà-

òóðû ïëàñòèíû â òðåõ òî÷êàõ T1(ôi) = T (1, ôi), T0(ôi) =

= T (0, ôi) è TZ(ôi) = T (X = Z, ôi) (i = 1, 2, 3, ...), ìîæíî

ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ i = 1, íàéòè aò,i, Tñð.i + 1 è

q1,i + 1. Çíà÷åíèÿ aò,i íàõîäèì äëÿ êàæäîãî èíòåðâàëà

âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëÿåì çàâèñèìîñòü

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû aò(T ), ãäå

T = Tñð.èíò èëè T = Tñð, i + 1. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñëåäó-

þùèé: 1) i = 1, Tñð.i = 0 = Tí = Tñð (ô = 0); 2) îïðåäåëå-

íèå n ïî (10); 3) âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè

aò,i ïî (11) â èíòåðâàëå âðåìåíè Äôi = ôi + 1 – ôi; 4) îïðå-

äåëåíèå ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðû Tñð.i + 1 è óäåëü-

íîãî ïîòîêà òåïëîòû q1,i + 1 â êîíöå èíòåðâàëà âðåìåíè

ïî (15), (14); 5) i = i + 1; 6) åñëè ôi = ôê (ôê — êîíå÷íîå

âðåìÿ), òî êîíåö ðàñ÷åòà, èíà÷å ïåðåõîä ê ï. 2.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà. Îïðåäåëèì aò,i, Tñð.i + 1 è q1,i + 1

äëÿ ñòàëüíîé ïëàñòèíû (R = 0,1 ì, ë = 40 Âò�(ì · Ê)) â

êîíöå ïåðâîãî ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà ô1 = Äô1 =

= ô1 – ô0 = 150 ñ ïðè Tñð.i = 1 = T (X, ô = 0) = 300 Ê (i =

= 1, 0 	 X 	 1), T1(ôi + 1) = T1(ô1) = 353,8 Ê, T05(ôi + 1) =

= T (X = 0,5, ôi + 1) = 310,8 Ê, T0(ôi + 1) = 301,8 Ê.

1. i = 1, Tñð.i = 1 = Tí = Tñð(ô = 0) = 300.

2. Îïðåäåëåíèå n ïî (10):

n
Z

T T

T T

Z
�

�

�

�

�

�

1 1

0 5

310 8 3018

353 8 301

0

1 0
ln

ln
ln( , )

ln
, ,

, ,8
2 53� , .

3. Âû÷èñëåíèå ÄFo1 è aò,1 ïî (12) è (11):

�Fo
1

1

2 53

3018 300

353 8 3018

1

2 53 1 2 536
01�

�

�

�

�

�

,

,

, , , · ( , )
, 26,

aò,1 = 0,126 · 0,12�150 = 8,36 · 10–6 ì2�ñ.

4. Îïðåäåëåíèå Tñð.i + 1 è q1,i + 1 ïî (15), (14):

T
iñð

Ê
.

,
, ,

,
,

�
� �

�

�

�
1

3018
353 8 3018

2 53 1
316 5 ,

q
1 1

2 53 40
353 8 3018

01
,

, · ·
, ,

,
�

�

= 52 635 Âò�ì2.

Äëÿ ñëåäóþùåãî (âòîðîãî) èíòåðâàëà âðåìåíè

Äô2 = 150 ñ, ô2 = 300 ñ ðàñ÷åò ïîâòîðÿåòñÿ ïî òåì æå

ôîðìóëàì, íî ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå â íà÷àëå èí-

òåðâàëà, ðàâíîé Tñð.i = 2 = 316,5 Ê, è òåìïåðàòóðàõ T1,

T05, T0 ïðè ô2 = 300 ñ (ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ âòîðîãî è

ñëåäóþùèõ ýòàïîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1).
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Òàáëèöà 1. Èñõîäíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè a
ò

ïî òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ ïëàñòèíû ñ ïî-

ñòîÿííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè êîýôôèöèåíòàìè

Ïàðàìåòðû
Èñõîäíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ðàññ÷èòàííîå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé

0 1 2 3 4 5 6 7 8

ô, ñ 0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

T (X = 1, ô), Ê 300 353,8 375,9 395 413,5 432,1 450,9 470 489,5

T (X = 0,5, ô), Ê 300 310,8 327,1 343,6 360,5 377,7 395,4 413,4 431,8

T (X = 0, ô), Ê 300 301,8 312,5 327,2 343,2 360 377,2 394,8 412,8

T
ñð

(ô), Ê 300 316,6 333 349,6 366,6 384 401,8 419,9 438,4

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (10), (11), (12), (14) (15)

n 2,53 2,12 2,05 2,02 2,03 2,02 2,02 2,01

ÄFo 0 0,18 0,11 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

a
ò,i

· 106, ì2�ñ 8,37 8,09 7,98 7,97 7,93 7,98 7,97 7,99

T
ñð.i

, Ê 300 316,5 332,8 349,4 366,5 383,8 401,6 419,7 438,3

q
i
, Âò�ì2 52 635 53 726 55 531 56 880 58 437 59 483 60 624 61 766

Fo
i

0 0,126 0,247 0,367 0,486 0,605 0,725 0,844 0,964

�
i,n

, % –4,68 –1,14 0,25 0,32 0,93 0,26 0,39 0,07

�
i,2

, % –53,31 4,71 0,65 0,23 –0,55 –0,26 –0,29 –0,50



Äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ è òî÷íîñòè

ìåòîäà ïðè ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîä-

íîñòè èñïîëüçîâàëè çàðàíåå ðàññ÷èòàííûå òåìïåðà-

òóðíûå ïîëÿ ñ çàäàííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîé-

ñòâàìè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ äèàëîãîâîé

ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé

[6]. Âåëè÷èíó èíòåðâàëîâ âðåìåíè äëÿ âûâîäà ðåçóëü-

òàòîâ ñîãëàñíî [2 – 6] ïðèíèìàëè â äèàïàçîíå ÷èñåë

Ôóðüå 0,05 < ÄFo < 0,12.

Ðåøåíèåì îáðàòíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè

îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà è

ñðàâíèâàëè åå ñ èçâåñòíûì çíà÷åíèåì aè, ïðè êîòîðîì

áûëî ðàññ÷èòàíî èñõîäíîå (òåñòîâîå) òåìïåðàòóðíîå

ïîëå.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð

ïëàñòèíû (2R = 2 · 0,1 ì, ë = 40 Âò�(ì · Ê), aè =

= 8 · 10–6 ì2�ñ), íàãðåâàåìîé ñèììåòðè÷íî ïðè ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèÿõ 3-ãî ðîäà ïðè êîýôôèöèåíòå

êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà á(X = 1) = á(X = –1) =

= 200 Âò�(ì2 · Ê),






�

T

X
X( , )0 � = 0 è òåìïåðàòóðå ãàçà

Tã = 600 + 0,1667ô (çäåñü è äàëåå aè — èñõîäíîå («èñ-

òèííîå») çíà÷åíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, aò — åå

ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå ðåøåíèåì îáðàòíîé

çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè). Òåìïåðàòóðû T (X = 1, ô),

T (X = 0,5, ô), T (X = 0, ô) è Tñð(ô) ðàññ÷èòûâàëè ìåòî-

äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè

ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè äi,n ïðè n = n [n ðàñ-

ñ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå (10)] è äi,2 ïðè n = 2 — ïî ôîð-

ìóëå [1]:

�
i

i i
a a

a

a
�

�

�

�
�

�

100 100
8 10

8 10

6

6

ò è

è

ò, ,
·

·

.

Òåñòîâûå (èñõîäíûå) ñðåäíåèíòåãðàëüíûå òåìïå-

ðàòóðû Tñð(ô) è òåìïåðàòóðû Tñð.i, ðàññ÷èòàííûå ïî

(15) äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè ô, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè,

÷òî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ äîñòîâåðíîñòü àïïðîêñè-

ìàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîêàçàòåëüíûìè ôóíê-

öèÿìè (4). Ñðàâíåíèå �i,n è �i,2 ïîêàçûâàåò, ÷òî óòî÷-

íåííûé ìåòîä ïðè ÷èñëàõ Ôóðüå ìåíüøå 0,3 ñíèæàåò

ïîãðåøíîñòü â íåñêîëüêî ðàç. Ïðè Fo > 0,25 ïîãðåø-

íîñòü îïðåäåëåíèÿ aò íå ïðåâûñèëà 1,0 %.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð ïëàñòè-

íû (2R = 2 · 0,1 ì), íàãðåâàåìîé ñèììåòðè÷íî ïðè àíà-

ëîãè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 3-ãî ðîäà, íî ñ òåïëî-

ôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ë è aè, çàâèñÿùèìè îò òåì-

ïåðàòóðû:

ë(T ) = 46 – 0,02T, (16)

aè(T ) = (11 – 0,01 · T) · 10–6. (17)

Òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü aò[Tñð(ô)] ðàññ÷èòàíà

ïî Tñð, îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè �i,n è �i,2 îòíåñåíû

ê ñðåäíåèíòåãðàëüíîé òåìïåðàòóðå ïëàñòèíû Tñð.èíò ïî

(13) èëè ñðåäíåìàññîâîé òåìïåðàòóðå â êîíöå i-ãî èí-

òåðâàëà âðåìåíè Tñð.i + 1.

Ïðè Fo > 0,3 ïîãðåøíîñòü ïðè n = n íå ïðåâûñèëà

1,0 %, à ïðè Fo < 0,25 îêàçàëàñü íèæå �i,2 ïðè n = 2 â

íåñêîëüêî ðàç (ñì. òàáë. 2).

Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ëî-

ãè÷íî îòíîñèòü ê ñðåäíåé òåìïåðàòóðå ïëàñòèíû äëÿ

âñåãî èíòåðâàëà âðåìåíè Tñð.èíò. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè, ðàññ÷èòàííûå ñ ó÷åòîì n

(ò.å. ïðè n = n), ëó÷øå îòíîñèòü ê Tñð.i, à ðàññ÷èòàííûå

ïðè n = 2 — ê Tñð.èíò . Äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà îòíîñèòåëü-

íîå ðàñõîæäåíèå aò(Tñð.i) è aò(Tñð.èíò) ñîñòàâèëî îêîëî

1 %.

Â òàáëèöàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ ìàòåðèàëîâ

ñ òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, áëèçêèìè ê ñòàëè.

Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû èìåþò áîëåå íèçêóþ òåï-
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Òàáëèöà 2. Èñõîäíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè a
ò

ïî òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ ïëàñòèíû ñ

òåïëîôèçè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò òåìïåðàòóðû

Ïàðàìåòðû
Èñõîäíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå, ðàññ÷èòàííîå ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ô, ñ 0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200

T (X = 1, ô), Ê 300 348,5 367,9 383,9 398,7 413,3 427,8 442,4 457 471,8 486,5

T (X = 0,5), Ê 300 307,5 320,2 332,9 345,7 358,6 371,5 384,6 397,8 411 424,3

T (X = 0, ô), Ê 300 300,7 307,2 317,5 329,1 341,3 353,8 366,4 379,1 391,9 404,7

T
ñð

(ô), Ê 300 313,3 326,1 339 351,9 365 378,1 391,4 404,7 418,1 431,6

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì (10), (11), (12), (14) (15)

n 2,813 2,223 2,108 2,068 2,057 2,064 2,062 2,059 2,065 2,061

ÄFo 0 0,098 0,095 0,092 0,090 0,088 0,086 0,085 0,083 0,081 0,080

a
ò,i

· 106, ì2�ñ 8,20 7,90 7,64 7,48 7,35 7,15 7,05 6,94 6,77 6,65

T
ñð.i

, Ê 300 313,2 326,0 338,9 351,8 364,9 378,0 391,2 404,6 418,0 431,4

q
i
, Âò�ì2 53 792 53 979 55 995 57 570 59 248 61 088 62 687 64 146 65 985 67 444

Fo
i

0 0,098 0,193 0,285 0,375 0,463 0,549 0,633 0,717 0,798 0,878

ä
i,n

(T
ñð.i

), % –4,24 –2,11 –0,35 –0,01 0,02 0,98 0,47 0,25 0,73 0,58

ä
i,n

(T
ñð.èíò

), % –3,37 –1,27 0,49 0,84 0,90 1,87 1,39 1,20 1,70 1,57

ä
i,2

(T
ñð.i

), % –85,1 4,04 –0,68 –1,42 –2,40 –2,75 –2,69 –2,62 –3,05 –2,43

ä
i,2

(T
ñð.èíò

), % –83,14 4,71 0,12 –0,57 –1,50 –1,82 –1,74 –1,65 –2,04 –1,41



ëîïðîâîäíîñòü. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âûïîëíÿëè ðàñ÷åòû

äëÿ ïëàñòèíû èç êðàñíîãî êèðïè÷à òîëùèíîé

2R = 2 · 0,07 ì, íàãðåâàåìîé ñèììåòðè÷íî ïðè ãðà-

íè÷íûõ óñëîâèÿõ 3-ãî ðîäà ïðè êîýôôèöèåíòå êîí-

âåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà áè(X = 1) = áè(X = –1) =

= 100 Âò�(ì2 · Ê),






�

T

X
X( , )0 � = 0 è òåìïåðàòóðå ãàçà

Tã = 400 + 0,01667ô. Òåìïåðàòóðû T (X = 1, ô), T (X =

= 0,5, ô), T (X = 0, ô) è Tñð(ô) ðàññ÷èòûâàëè òàêæå ìåòî-

äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ïðè òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèêàõ ë è aè, çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû (Ê) [7]:

ë(T ) = 0,6817 + 0,00047T, (18)

aè(T ) = (0,4631 + 0,0003193T ) · 10–6. (19)

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òåì-

ïåðàòóð ãàçà Tã , ïëàñòèíû T (X = 1, ô), T (X = 0,5, ô),

T (X = 0, ô) è óäåëüíîãî ïîòîêà òåïëîòû q. Âåëè÷èíà q

ïðè ô > 9000 ñ (Tñð > 485 Ê) èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,

÷òî ïîâûøàåò òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ aò(T ). Òàêîé

ðåæèì íàãðåâà áûë âûáðàí äëÿ òîãî, ÷òîáû èçáåæàòü

áîëüøèõ ïåðåïàäîâ òåìïåðàòóð ïî ñå÷åíèþ ïëàñòèíû.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî â óðàâíåíèè áàëàíñà òåïëîòû

(5) èñïîëüçóåòñÿ ïîòîê òåïëîòû q = qñð ñðåäíèé äëÿ

èíòåðâàëà âðåìåíè, à â ôîðìóëå (3’) — ïîòîê òåïëîòû

q = qê äëÿ êîíöà èíòåðâàëà âðåìåíè. Ïðè âûâîäå ôîð-

ìóë ïðèíÿòî, ÷òî ýòè ïîòîêè ðàâíû. Ïîñêîëüêó ïðè

çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ q íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå íà-

ãðåâà ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ aò âîçðàñòàåò, òî äëÿ

ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè â ôîðìóëàõ (5) è (3’) ñëåäóåò èñ-

ïîëüçîâàòü ðàçíûå çíà÷åíèÿ qñð è qê.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû èñõîäíûå aè(T ), ñîîòâåò-

ñòâóþùèå (19), è ðàññ÷èòàííûå aò(T ) òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòè ïðè n = n è n = 2. Âîññòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ

aò(T ) â íà÷àëå íàãðåâà (ô < 1800 ñ) íå ïîêàçàíû.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè

îïðåäåëåíèÿ aò(T ) �i,n, ðàññ÷èòàííûå ïðè n = n è n = 2.

Äëÿ ô = 600 ñ îíè ñîñòàâèëè –30 è –148 % ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ Tñð � 370 Ê (ô � 3000 ñ,

ñì. ðèñ. 1) ïîãðåøíîñòè íå ïðåâûøàëè 2 è 1 % äëÿ

ðàñ÷åòà ñ n = n è n = 2 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,

â äàííîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ïðè n = 2 ïðåäïî÷òèòåëüíåå,

òàê êàê âûïîëíÿåòñÿ ñ ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ è íå

òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé òî÷êè (X = 0,5, x = 0,035 ì)

çàìåðà òåìïåðàòóð äëÿ èñõîäíîãî ïîëÿ.

Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè òåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ çàâè-

ñèìîñòè òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü

ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè, ïîýòîìó çíà÷åíèÿ aò(T ) â äàí-

íîì ñëó÷àå (êèðïè÷íîé ïëàñòèíû) ïðè Tñð < 370 Ê ïî-

ëó÷àåì ýêñòðàïîëÿöèåé. Ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ïîãðåø-

íîñòè ïðåâûøàþò äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî

óìåíüøèòü ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå áî-

ëåå òîíêîé ïëàñòèíû.
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Ðèñ. 1. Âðåìåííáÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóð ãàçà T
ã

(1 ), ïëàñòè-

íû T (X = 1) (2 ), T (X = 0,5) (3 ), T (X = 0) (4 ) è óäåëüíîãî ïîòîêà

òåïëîòû q (5 )
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòåé

a
è
(T ) (1 ), a

ò
(T ) ïðè n = n (2 ) è n = 2 (3 ) [1]
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-

íîñòè îïðåäåëåíèÿ a
ò
(T ) �

i,n
ïðè n = n (2 ) è n = 2 (3 ) [1]
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Ðèñ. 4. Âðåìåííáÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè

îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è á ïðè

n = n (2 ) è n = 2 (3 ) [1]



Âîññòàíîâëåíèå òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò

îïðåäåëèòü íå òîëüêî òåìïåðàòóðîïðîâîäíñòü aò(T ),

íî è ïîòîê òåïëîòû q ïî (14), à òàêæå êîýôôèöèåíò

êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è á, åñëè èçâåñòíà (èçìåðå-

íà) òåìïåðàòóðà ãàçà Tã:

á(ô) = q(ô)�[Tã(ô) – T (X = 1, ô)]. (20)

Îòíîñèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ âîññòàíîâëåííûõ êî-

ýôôèöèåíòîâ êîíâåêòèâíîé òåïëîîòäà÷è á îò èñõîäíî-

ãî (òåñòîâîãî) çíà÷åíèÿ áè = 100 Âò�(ì2 · Ê) ïîêàçàíû

íà ðèñ. 4. Ïîñëå ô � 3000 ñ (Fo � 0,38) îòíîñèòåëüíûå

ïîãðåøíîñòè �i,n íå ïðåâûøàëè 2 è 1 % ïðè ðàñ÷åòå ñ

n = n è n = 2 ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà ïî ïðåäëî-

æåííîìó ìåòîäó íàãðåâ èñïûòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ

äîëæåí èñêëþ÷àòü ðåçêèå èçìåíåíèÿ ïîòîêîâ òåïëîòû

(â èäåàëå îí äîëæåí áûòü áëèçêèì ê ïîñòîÿííîìó).

Âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ

ìåòîäà: ïîëó÷åíèå ðåøåíèé äëÿ íåñèììåòðè÷íîãî

íàãðåâà, òàê êàê íà ïðîèçâîäñòâå óñëîâèå àäèàáàòû íà

ïîâåðõíîñòè X = 0 îáû÷íî òðóäíîâûïîëíèìî; îïðå-

äåëåíèå óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ïðè îáðàáîòêå êîòî-

ðîãî ïîãðåøíîñòè ðàñ÷åòà aò áóäóò ìèíèìàëüíû (óâå-

ëè÷åíèå ðàçíîñòè T (X = 1) – T (X = 0), ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, óìåíüøàåò ïîòåðþ âåðíûõ çíà÷àùèõ öèôð,

à ñ äðóãîé — óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü èç-çà òîãî, ÷òî

aò ïðèâÿçûâàåòñÿ ê ñðåäíèì òåìïåðàòóðàì Tñð èíòåð-

âàëà âðåìåíè, à íå òåìïåðàòóðàì T (X, ô)); ïîëó÷åíèå

ðåøåíèé äëÿ ïîëóîãðàíè÷åííûõ òåìïåðàòóðíûõ ïî-

ëåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ íèçêîé òåïëî-

ïðîâîäíîñòüþ; îïðåäåëåíèå ãðàíèö èñïîëüçîâàíèÿ

àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïðè n = 2 [1], êî-

òîðîå òðåáóåò ìåíüøåãî ÷èñëà òî÷åê äëÿ èçìåðåíèÿ

òåìïåðàòóð; îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî òåïëî-

îáìåíà; ïîëó÷åíèå ðåøåíèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ òåì-

ïåðàòóð T (X), èçìåðåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî â òî÷êàõ

X � 1 è X � 0; ïîèñê ðåøåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîêàçà-

òåëÿ ñòåïåíè n ïî òåìïåðàòóðàì, èçìåðåííûì òîëüêî â

äâóõ òî÷êàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíî óòî÷íåíèå ÷èñëåí-

íî-àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîä-

íîñòè è åå çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Îöåíåíû

òðóäîåìêîñòü è òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðî-

ïðîâîäíîñòè ïî èñõîäíûì òåìïåðàòóðíûì ïîëÿì, ðàñ-

ñ÷èòàííûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ïîêàçàíî,

÷òî ïîëó÷åííûå ôîðìóëû çíà÷èòåëüíî óòî÷íÿþò ðàñ-

÷åò â íà÷àëüíîé ñòàäèè íàãðåâà ïðè ÷èñëàõ Ôóðüå

Fo < 0,3 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûìè â [1].
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