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Ïðåäëîæåíû ñðàâíèòåëüíî ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ÷èñëåí-

íî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì ïî íåñèììåòðè÷íîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ T (x, ô) íåîãðàíè÷åííîé

ïëàñòèíû òîëùèíîé R, ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà. Ðåøåíèåì îáðàò-

íîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ðàññ÷èòûâàþò äëÿ êàæäîãî âðå-

ìåííîãî èíòåðâàëà Äôi = ôi – ôi – 1 ïî òåìïåðàòóðàì â òðåõ òî÷êàõ ïëàñòèíû ñ êîîðäèíàòàìè x = 0, z,

R (0 < z < R ) äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè ôi . Âûïîëíåíà îöåíêà òðóäîåìêîñòè è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè aò(T ) ïî òåñòîâîìó (èñõîäíîìó) òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ ñòàëüíîé ïëàñ-

òèíû òîëùèíîé R = 0,07 ì, ðàññ÷èòàííîìó ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ çàäàííîé aè(T )

ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 2-ãî è 3-ãî ðîäîâ. Ôóíêöèþ aè(T ) çàäàâàëè ëîìàíîé ëèíèåé, à âåëè÷èíà

aè â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà èçìåíÿëàñü ïî÷òè â òðè ðàçà. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

aò(T ) îò èñõîäíîé çàâèñèìîñòè aè(T ) äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âðåìåíè ñîñòàâèëî 3 %. Íàèáîëüøèå

ïîãðåøíîñòè íàáëþäàëèñü ïîñëå èçìåíåíèÿ çíàêà ïðîèçâîäíîé daè(T )�dT. Íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå

ôóíêöèè aè(T ) ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè íå ïðåâûøàëà 2 %. Ìåòîä

ñðàâíèòåëüíî ïðîñò è íàãëÿäåí, îáðàáîòêó äàííûõ íåñëîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü. Îí íå òðåáóåò

ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: ïîñòîÿíñòâà òåìïåðàòóðû ñðåäû, ïîòîêà

òåïëîòû, àäèàáàòíûõ óñëîâèé íà îäíîé èç ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò

îðãàíèçàöèþ ýêñïåðèìåíòà è ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü åãî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè

ìàòåðèàëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè; îáðàòíàÿ çàäà÷à òåïëîïðîâîäíîñòè;

÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèé ìåòîä; íåîãðàíè÷åííàÿ ïëàñòèíà; ñòàëü; íåñèììåòðè÷íîå òåìïåðàòóð-

íîå ïîëå.

DETERMINATION OF THE THERMAL DIFFUSIVITY OF A MATERIAL

BY THREE POINTS OF THE TEMPERATURE FIELD OF ASYMMETRIC PLATE USING

NUMERICAL-ANALYTICAL METHOD

� A. K. Sokolov

Submitted February 8, 2017.

Relatively simple formulas are derived for calculating the thermal diffusivity by a numerical-analytical method in the

asymmetric temperature field T (x, ô) of an infinite plate of thickness R obtained as a result of a physical experiment.

By solving the inverse heat conduction problem, the thermal diffusivity values are calculated for each time interval

Äôi = ôi – ôi – 1 by the temperatures at three points of the plate with the coordinates x = 0, z, R (0 < z < R ) for the time

moments ôi . We estimated the complexity and accuracy of the thermal diffusivity determination at(T ) from the test

(initial) temperature field of a steel plate (thickness R = 0.07 m) calculated by the method of finite differences with a

given thermal diffusivity as(T ) under boundary conditions of the second and third kind. The function at(T ) is set by a

broken line and the magnitude of ax varied almost threefold during numerical experiment. The root-mean-square de-

viation of at(T ) from the initial dependence as(T ) for the entire time range is 3%. The largest errors are observed after

change in the sign of the derivative das(T )�dT. On the linear part of the function as(T ), the error of at(T ) determina-

tion did not exceed 2%. The method presented in the article does not require strict compliance with the standard

boundary conditions: constant temperature of the ambient media, the same heat flow, adiabatic conditions on one of

the plate surfaces, which simplifies the organization of the experiment to be carried out in real conditions of the mate-

rial operation. The method is relatively simple and illustrative and data processing data processing can be easily

programed using Microsoft Excel.

Keywords: determination of thermal diffusivity; inverse problem of heat conduction; numerical and analytical

method; infinite plate; steel; asymmetrical temperature field.
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Çíàíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ

íåîáõîäèìî äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåì-

ïåðàòóðíûõ ïîëåé, íàïðèìåð, â íàãðåâàåìûõ èëè îõ-

ëàæäàåìûõ ýëåìåíòàõ îáîðóäîâàíèÿ, èçäåëèÿõ, ïîä-

âåðãàþùèõñÿ òåïëîâîé îáðàáîòêå, è äð. Òî÷íîñòü çíà-

÷åíèé òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ â

çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò äîñòîâåðíîñòü ðå-

çóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ

òåïëîïåðåíîñà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ,

ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåëè÷èí òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé,

ðàçðóøàþùèõ ìàòåðèàëû êîíñòðóêöèé, è äð.

Çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê íå òåðÿþò ñâîåé àêòóàëüíîñòè, ïîñêîëüêó ïîÿâëÿ-

þòñÿ íîâûå ìàòåðèàëû, ñâîéñòâà êîòîðûõ íåèçâåñòíû,

à òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ

ìåíÿþòñÿ â õîäå èõ ýêñïëóàòàöèè.

Òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ, êàê

ïðàâèëî, îïðåäåëÿþò â ðåçóëüòàòå òåïëîôèçè÷åñêèõ

ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáàòûâàþò ñ

ïîìîùüþ ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ðåøåíèè îáðàòíûõ

çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè [1, 2].

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ

ìåòîäû ðåãóëÿðíîãî è êâàçèñòàöèîíàðíîãî òåïëîâûõ

ðåæèìîâ, òðåáóþò ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ ãðàíè÷íûõ

óñëîâèé òåïëîîáìåíà, ÷òî óñëîæíÿåò òåõíèêó ïðî-

âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà. Êðîìå òîãî, ìíîãèå ìåòîäû

îñíîâàíû íà àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ óðàâíåíèÿ òåï-

ëîïðîâîäíîñòè ïðè ïîñòîÿííûõ, íå çàâèñÿùèõ îò òåì-

ïåðàòóðû ïàðàìåòðàõ. Ïîýòîìó èõ ñëîæíî èñïîëüçî-

âàòü â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû

òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, îñîáåííî êîãäà èõ

çíà÷åíèÿ èçìåíÿþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí òåïëîôèçè÷åñêèõ õà-

ðàêòåðèñòèê ïî èçâåñòíîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ

ïðèìåíÿþò ìåòîä ÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òåïëîïðîâîäíîñòè [3 – 10], êî-

òîðûé äëÿ ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ

òåïëîïðîâîäíîñòè èñïîëüçóåò àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-

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

íè. Ïðè ýòîì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè

â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ âñåãî âðåìåíè íàãðåâà

ñâîäèòñÿ ê ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ îäíîãî èëè íåñêîëü-

êèõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.

Ïîëó÷åíèå ðåøåíèé îáðàòíûõ çàäà÷ òåïëîïðîâîä-

íîñòè äëÿ íåñèììåòðè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé

ïîçâîëèò ðàñøèðèòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà è

äàñò âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü òåìïåðàòóðíûå

ïîëÿ, èçìåðåííûå â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ (âî âðåìÿ

ýêñïëóàòàöèè).

Öåëü ðàáîòû — ðàñ÷åò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè

÷èñëåííî-àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì äëÿ ñëó÷àÿ íåñèì-

ìåòðè÷íîãî òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íåîãðàíè÷åííîé

ïëàñòèíû.

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðîöåññà

òåïëîîáìåíà íåîãðàíè÷åííîé ïëàñòèíû òîëùèíîé R,

íåñèììåòðè÷íî íàãðåâàåìîé ñâåðõó (x = R ) è îõëàæ-

äàåìîé ñíèçó (x = 0). Ñõåìà òåïëîîáìåíà ïîêàçàíà íà

ðèñ. 1.

Ïðèìåì íà÷àëüíîå óñëîâèå
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 X 
 1, (1)

è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ 2-ãî ðîäà
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ãäå ë — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, Âò�(ì · Ê);

X = x�R (x — êîîðäèíàòà, 0 
 x 
 R ); q1 è q0 — óäåëü-

íûå ïîòîêè òåïëîòû íà ïîâåðõíîñòü (Õ = 1) è ñ ïî-

âåðõíîñòè (X = 0) ïëàñòèíû, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿ-

ùèå îò âðåìåíè è óñëîâèé òåïëîîáìåíà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èç ýêñïåðèìåíòà èçâåñò-

íû òåìïåðàòóðû òðåõ ïëîñêîñòåé: T1 = T1(ôi ) =

= T (X = 1, ôi), TZ = T2(ôi) = T (X = Z ) è T0 = T0(ôi) =

= T (X = 0) äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè ôi (i = 0, 1, 2, 3, 4, ...).

(Â ÷àñòíîì ñëó÷àå Z = 0,5 (ñåðåäèíà ïëàñòèíû).)

Ïðèìåì, ÷òî â êîíöå ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà âðåìå-

íè Äô = ôi – ôi – 1 òåìïåðàòóðà T (X ) ïëàñòèíû ïî åå ñå-

÷åíèþ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [10]:

T (X ) = a0 + a1X
2 + a2(1 – X ), 0 
 X 
 1, X = x�R, (4)

ãäå a0, a1, a2 — êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìàöèè (ïîêà

íåèçâåñòíû).

Òîãäà ñ ó÷åòîì (4) âûðàæåíèÿ äëÿ òðåõ òåìïåðàòóð

T (X ) ñ êîîðäèíàòàìè x = 0, x = z, x = R è îòíîñèòåëü-

íûìè êîîðäèíàòàìè X = 0, X = Z, X = 1 äëÿ ìîìåíòîâ

âðåìåíè ôi ïðèìóò âèä (çäåñü è äàëåå äëÿ óïðîùåíèÿ

çàïèñè íå èñïîëüçóåì èíäåêñû, îáîçíà÷àþùèå íîìåð

ìîìåíòà âðåìåíè):

T0 = T (0) = a0 + a2, (5)

TZ = T (Z ) = a0 + a1Z
2 + a2(1 – Z ), (6)

T1 = T (1) = a0 + a1. (7)

Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ T0, TZ è T1 â êîíöå ðàñ-

÷åòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè ðåøåíèåì ëèíåéíîé ñèñ-

òåìû óðàâíåíèé (5) – (7) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ

äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ a0, a1, a2.

-0 ������������� �!���!��"�#��$��������%��	!�����&" '()*"�+�% ,-"�. ))
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Ðèñ. 1. Ñõåìà òåïëîîáìåíà íåîãðàíè÷åííîé ïëàñòèíû òîëùè-

íîé R



Ïðåîáðàçóÿ óðàâíåíèÿ (7) è (5), èìååì

a1 = T1 – a0, (8)

a2 = T0 – a0. (9)

Âûðàæåíèå äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà a0 ïîëó÷èì

èç óðàâíåíèÿ (6), ïîäñòàâèâ â íåãî (8) è (9):

a
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Z Z
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Ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ

òåìïåðàòóð (4) â êîíöå èíòåðâàëà âðåìåíè Äô íàõîäèì

èíòåãðèðîâàíèåì:
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Óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëîòû ïëàñòèíû (0 
 x 
 R )

äëÿ ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè Äô = ôi – ôi – 1 èìååò

âèä:

cR (Tñð – Tñð.íè) = (q1 – q0)Äô, (12)

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

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

êîíöå ðàñ÷åòíîãî èíòåðâàëà âðåìåíè Äô.

Âûðàçèì óäåëüíûå ïîòîêè òåïëîòû ÷åðåç ãðàäèåí-

òû òåìïåðàòóð ñ ó÷åòîì (4) äëÿ êîíöà èíòåðâàëà Äô:
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Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîòîêîâ

òåïëîòû (13) è (14) â óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëîòû (12),

ïîëó÷èì

cR T T
R

a( ) ( ) .
,ñð ñð íè
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1

� (15)

Èç óðàâíåíèÿ (15) íàõîäèì ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè aò:
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×èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè ïî èññëåäîâàíèþ

ïîãðåøíîñòè ìåòîäà óñòàíîâëåíî [5 – 10], ÷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 — òåìïåðàòó-

ðîïðîâîäíîñòü). Çíà÷åíèå aò, îïðåäåëÿåìîå äëÿ èíòåð-

âàëà âðåìåíè Äô, ìîæíî îòíåñòè ê ñðåäíåèíòåãðàëü-

íîé òåìïåðàòóðå ïëàñòèíû Tñð.èíò = (Tñð.i + Tñð.i – 1)�2

äëÿ âñåãî èíòåðâàëà âðåìåíè èëè ñðåäíåìàññîâîé òåì-

ïåðàòóðå â êîíöå i-ãî èíòåðâàëà âðåìåíè Tñð.i.

Òàêèì îáðàçîì, çíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðà-

òóðû ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû â òðåõ òî÷êàõ T1(ôi) =

= T (1, ôi), TZ(ôi) = T (X = Z, ôi) è T0(ôi) = T (0, ôi), ãäå

i = 0, 1, 2, 3, ..., ìîæíî ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ

i = 1, îïðåäåëèòü a0, a1, a2, Tñð.i, ÄFo, aò.i, q0.i è q1.i .

Îòìåòèì, ÷òî aò.i ìîæíî íàéòè äëÿ êàæäîãî èíòåð-

âàëà âðåìåíè è, ñëåäîâàòåëüíî, îïðåäåëèòü çàâèñè-

ìîñòü òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû aò(T )

(T = Tñð.èíò èëè T = Tñð.i + 1).

Ïóñòü èç ýêñïåðèìåíòà äëÿ ìîìåíòà âðåìåíè (íà-

ïðèìåð, i = 4) ô4 = 320 ñ èçâåñòíû òåìïåðàòóðû ïëîñ-

êîñòåé ïëàñòèíû òîëùèíîé R = 0,07 ì: T1 = T (1, ôi) =

= 369,6, Tz = T (Z, ôi) = 346,8 (Z = 0,5) è T0 = T (0, ôi) =

= 338,1 Ê. À Tñð.íè = Tñð(ô3) = 336,8 Ê (ïîëó÷åíà èç ðàñ-

÷åòà ïî ïðåäûäóùåìó (i = 3) èíòåðâàëó âðåìåíè).

Ñðåäíåìàññîâàÿ òåìïåðàòóðà â íà÷àëå i = 1-ãî èí-

òåðâàëà âðåìåíè èçâåñòíà èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé:

Tñð.íè = Tñð(ôi = 0 = 0) = Tí.

Ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíòû a0, a1 è a2:
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðà ãàçà Tã è ïàðàìåòðû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ

T1, Tz = 0,5 è T0
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a1 = T1 – a0 = 369,6 – 341,4 = 28,2,

a2 = T0 – a0 = 338,1 – 341,4 = –3,3 Ê.

Îïðåäåëèì ñðåäíåìàññîâóþ òåìïåðàòóðó â êîíöå

èíòåðâàëà ïî ôîðìóëå (10):
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Âû÷èñëèì ÄFo è òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü aò ïî

ôîðìóëàì (17) è (16):
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Äëÿ ñëåäóþùåãî ìîìåíòà âðåìåíè (i = 5) ô5 =

= 400 ñ ðàñ÷åò âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî ïðè Tñð.íè =

= Tñð.i = 4 = 349,2 Ê.

Âèäíî, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äîñòàòî÷íî ïðîñò.

Òî÷íîñòü ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè aò è

ãðàíèö îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà îöåíèâàëè, èñ-

ïîëüçóÿ çàðàíåå ðàññ÷èòàííûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ

ñòàëüíûõ ïëàñòèí (òåïëîôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-

êè ñòàëè aè, c è ë è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òåïëîîáìåíà

çàäàâàëèñü). Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ äèàëîãî-

âîé ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ

ïîëåé [10].

Ïî âûøåîïèñàííîìó àëãîðèòìó îïðåäåëÿëè çàâè-

ñèìîñòü òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà îò òåì-

ïåðàòóðû aò(T ) è ñðàâíèâàëè åå ñ èçâåñòíûìè çíà÷å-

íèÿìè aè(T ), ïðè êîòîðûõ ðàññ÷èòûâàëîñü èñõîäíîå

(òåñòîâîå) òåìïåðàòóðíîå ïîëå.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðà ãàçà Tã è ïàðà-

ìåòðû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ T1, Tz = 0,5 è T0 äëÿ ñòàëü-

íîé ïëàñòèíû òîëùèíîé R = 0,07 ì (èíòåðâàë âðåìåíè

Äô = 80 ñ). Âåëè÷èíà ÄFo ìåíÿëàñü îò 0,22 äî 0,09.

Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ òåïëî- è òåìïåðàòó-

ðîïðîâîäíîñòè ñòàëè îò òåìïåðàòóðû äëÿ òåñòîâîãî

ïîëÿ àïïðîêñèìèðîâàëè ëîìàíûìè ëèíèÿìè [10] (ðàñ-

÷åò âûïîëíÿëè ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 3-ãî è 2-ãî

ðîäà):

ë = 63,404 – 32,56T�1000, T 
 1142,72 Ê,

ë = 16,228 + 8,721T�1000, T > 1142,72; (18)

aè = (18,1 – 13,4T�1000) · 10–6, T 
 977,6,

aè = (3,378 + 1,667T�1000) · 10–6, T > 977,6 Ê. (19)

Óäåëüíûå ïîòîêè òåïëîòû q1 è q0 (Âò�ì2) ñîîòâåò-

ñòâåííî íà âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü (X = R ) è ñ íèæíåé

ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû (X = 0) çàäàâàëè êîýôôèöèåí-

òàìè ðàäèàöèîííîãî [ó = 4,0 · 10–8 Âò�(ì2 · Ê4)] è êîí-

âåêòèâíîãî [á = 30 Âò�(ì2 · Ê)] òåïëîîáìåíîâ â âèäå:

q T T T T
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(20)

q0 = 1000 + 5T0. (21)

Ïðè ýòîì q0 çàäàâàëèñü çíà÷èòåëüíî íèæå q1, ïîñêîëü-

êó íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû ïðè íàãðåâå îáû÷íî

òåïëîèçîëèðóåòñÿ (íàïðèìåð, ìåòàëë íà ïîäó ïå÷è).

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èñõîäíîé aè(T )

è ðàñ÷åòíîé aò(T ) òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè îò òåìïå-

ðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëàì (17) è (16). Âèäíî,

÷òî ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïî-
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Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-

ðîïðîâîäíîñòè ïî íåñèììåòðè÷íîìó òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ

ñòàëüíîé ïëàñòèíû òîëùèíîé R = 0,07 ì



ñëå èçìåíåíèÿ çíàêà ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè aè(T ) ïðè

T � 978 Ê, à çàòåì ñíèæàåòñÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè

ðàñ÷åòíîãî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè.

Âèäíî, ÷òî íàèìåíüøàÿ (ìåíåå 2 %) ïîãðåøíîñòü

íàáëþäàåòñÿ äî ìîìåíòà âðåìåíè ô = 5000 ñ, êîãäà

ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè aè(T ) ìåíÿåò çíàê ñ ìèíóñà íà

ïëþñ.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå aò(T ) îò èñõîä-

íîãî aè(T ) äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âðåìåíè ñîñòàâèëî

3 %. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ áîëåå òîíêîé ïëà-

ñòèíû è�èëè ïðè ðåæèìàõ íàãðåâà, áëèçêèõ ê ðåæèìó

q � const, ïîãðåøíîñòè áóäóò ìåíüøå.

Âûðàæåíèå (4) äîâîëüíî òî÷íî àïïðîêñèìèðóåò

ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð è èõ ãðàäèåíòîâ ñîîòâåòñò-

âåííî ïî ñå÷åíèþ ïëàñòèíû è íà åå ãðàíèöàõ ïî òðåì

òî÷êàì (X = 1; 0,5; 0).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ òåïëîòû íà

ïîâåðõíîñòü (X = 1) è ñ ïîâåðõíîñòè (X = 0), ðàññ÷è-

òàííûå ïî ãðàäèåíòàì òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ. Âèäíî,

÷òî ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð íà îáîãðåâàåìîé ïîâåðõ-

íîñòè (X = 1) îïðåäåëÿþòñÿ òî÷íåå. Ïîòîê òåïëîòû íà

ïîâåðõíîñòü q1 ñíà÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 52 000, à çà-

òåì óìåíüøàåòñÿ äî 37 000 Âò�ì2. Ïðè ýòîì ïîòîê òå-

ïëîòû ñ íèæíåé ïîâåðõíîñòè q0 ïîñòîÿííî ðàñòåò.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ãðàíèö îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ìåòî-

äà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü ïî òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ

ñòàëüíîé ïëàñòèíû òîëùèíîé R = 0,1 ì ðàññ÷èòûâàëè

ïðè àíàëîãè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ òåïëîîáìåíà.

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè aò(T ) îò

èñõîäíîé aè(T ) äëÿ âñåãî äèàïàçîíà âðåìåíè è òåìïå-

ðàòóð ñîñòàâèëî îêîëî 5,3 %. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ óñëîâèé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü

ïðèåìëåìûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè, ìàêñèìàëüíàÿ

òîëùèíà ïëàñòèíû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,07 ì.

Äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè T (X ) ïðèìåíÿëè òàê-

æå ôóíêöèþ

T (X ) = a0 + a1X
2 + a2(1 – X )2. (22)

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâàíèè (4) è (22),

ïðàêòè÷åñêè ñîâïàëè.

Îòìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè áàëàíñà òåïëîòû (12)

èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíèå äëÿ èíòåðâàëà âðåìåíè ïîòîêè

òåïëîòû q = qñð, à â ôîðìóëàõ (13) è (14) — ïîòîêè òå-

ïëîòû äëÿ êîíöà âðåìåííóãî èíòåðâàëà q = qê. Ïðè

âûâîäå ôîðìóë (16) è (17) è ðàñ÷åòå ïî íèì ïðèíÿòî,

÷òî ýòè ïîòîêè ðàâíû. Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíûõ èçìåíå-

íèé q íà ðàñ÷åòíîì èíòåðâàëå Äô ïîãðåøíîñòü îïðåäå-

ëåíèÿ aò äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ, ïîýòîìó äëÿ ïîâûøå-

íèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè â ôîð-

ìóëàõ (12) – (14) ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðàçíûå çíà÷å-

íèÿ qñð è qê.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì äëÿ ðàñ-

÷åòà òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ÷èñëåííî-àíàëèòè÷å-

ñêèì ìåòîäîì ïî íåñèììåòðè÷íîìó òåìïåðàòóðíîìó

ïîëþ T (x, ô) ïëàñòèíû òîëùèíîé R, ïîëó÷åííîìó â

ðåçóëüòàòå ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëèë íàéòè

èñêîìûå ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü

ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòûõ ôîðìóë

äëÿ êàæäîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà Äôi = ôi – ôi – 1 ïî

òåìïåðàòóðå â òðåõ òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè x = 0, z, R

(0 < z < R ) äëÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè ôi. Îöåíêà òî÷íîñòè

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè aò(T ) ïî òåñòî-

âîìó (èñõîäíîìó) òåìïåðàòóðíîìó ïîëþ ñòàëüíîé

ïëàñòèíû òîëùèíîé R = 0,07 ì, ðàññ÷èòàííîìó ìåòî-

äîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé ñ çàäàííîé òåìïåðàòóðîïðî-

âîäíîñòüþ aè(T ) ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ 2-ãî è 3-ãî

ðîäà, ïîêàçàëà, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå

aò(T ) îò èñõîäíîé çàâèñèìîñòè aè(T ) äëÿ âñåãî äèàïà-

çîíà âðåìåíè ñîñòàâèëî 3 %. Íàèáîëüøèå ïîãðåøíî-

ñòè îòìå÷åíû ïîñëå èçìåíåíèÿ çíàêà ïðîèçâîäíîé

daè(T )�dT. Íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå aè(T ) ïîãðåøíîñòü

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè íå ïðåâûøàëà

2 %. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä íå òðåáóåò ñòðîãîãî ñîáëþ-

äåíèÿ ñòàíäàðòíûõ (ñòàáèëüíûõ) ãðàíè÷íûõ óñëîâèé,

÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò îðãàíèçàöèþ ýêñïåðèìåíòà

è äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè åãî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ

ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà.
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