
ISSN 0869-7493 ÏÎÆÀÐÎÂÇÐÛÂÎÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜ 2016 ÒÎÌ 25 ¹ 3 5

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÃÎÐÅÍÈß È ÂÇÐÛÂÀ

Â. À. ÃÎÐÅÂ, ä-ð ôèç.-ìàò. íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû
êîìïëåêñíîé áåçîïàñíîñòè â ñòðîèòåëüñòâå, Ìîñêîâñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò (Ðîññèÿ, 129337,

ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå øîññå, 26; e-mail: kafedrapb@yandex.ru)

Ì. Â. ÔÎÌÈÍÀ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê, äîöåíò êàôåäðû ôèçèêè,
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ñòðîèòåëüíûé óíèâåðñèòåò
(Ðîññèÿ, 129337, ã. Ìîñêâà, ßðîñëàâñêîå øîññå, 26)

ÓÄÊ 624.012

ÓÏÐÎÙÅÍÍÛÉ ÐÀÑ×ÅÒ ÒÅÏËÎÎÁÌÅÍÀ
ÍÀ ÏËÎÑÊÈÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒßÕ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè òåëà è òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî âíóòðü åãî, ÿâíûì
îáðàçîì èñïîëüçîâàíû âåëè÷èíû, çàäàííûå â âèäå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, à òàêæå
äàííûå îá èñòî÷íèêå òåïëà è òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèåìíèêà òåïëà. Ïðåäñòàâëåíû ðåøå-
íèÿ, îõâàòûâàþùèå îòäåëüíî ñëó÷àé òåðìè÷åñêè òîíêîãî òåëà, êîãäà êðèòåðèé Áèî Bi < 0,14;
ñëó÷àé òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà, êîãäà ÷èñëî Ôóðüå Fo < 0,5. Ðàññìîòðåí îáùèé ñëó÷àé Bi > 0,14
äëÿ íåñêîëüêèõ äèàïàçîíîâ ÷èñëà Bi.
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Ââåäåíèå

Ïðè èçó÷åíèè ìíîãèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ òåïëî-

îáìåíîì íà ãðàíèöå ñðåäà – êîíñòðóêöèÿ, íåîáõîäè-

ìî çíàòü, êàê èçìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè

êîíñòðóêöèè. Ýòî ïîçâîëèò îáëåã÷èòü îïðåäåëåíèå

òåìïåðàòóðû íàãðåâà èëè îõëàæäåíèÿ êîíñòðóêöèè,

ñêîðîñòè êèïåíèÿ æèäêîñòè íà ãîðÿ÷åé ïîâåðõíî-

ñòè, à òàêæå îöåíèòü âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêèõ

óñëîâèé âîñïëàìåíåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè. Ïðè ïî-

ñòðîåíèè ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ èñïîëüçó-

þòñÿ ñâåäåíèÿ î òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè êîíñòðóê-

öèè è âåëè÷èíå òåïëîâîãî ïîòîêà íà åå ãðàíèöàõ,

ïîëåçíî èìåòü îáîçðèìûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå-

íèÿ äëÿ óêàçàííûõ âåëè÷èí [1].

Ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðî-

âîäíîñòè äëÿ ïëàñòèí è ïîëóáåñêîíå÷íîãî ïðîñòðàí-

ñòâà ãðîìîçäêè è òðóäíîîáîçðèìû, òàê êàê âûðàæà-

þòñÿ ÷åðåç áåñêîíå÷íûé ðÿä èëè òàáóëèðîâàííûå

ñïåöôóíêöèè [2–4].

Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïî-

ëó÷èòü â êîíå÷íûõ âûðàæåíèÿõ èçìåíåíèå òåìïå-

ðàòóðû ïîâåðõíîñòè è âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà

äëÿ ñëó÷àÿ îäíîìåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â

ïëàñòèíå è â ïîëóáåñêîíå÷íîì ïðîñòðàíñòâå.

1. Ñëó÷àé òåðìè÷åñêè òîíêîãî òåëà

Ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïðîãðåâå (îõëàæäåíèè) áåñ-

êîíå÷íîé ïëàñòèíû òîëùèíîé �, íà ãðàíèöàõ êîòî-

ðîé ïðîèñõîäèò òåïëîîáìåí ïî çàêîíó:
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(1)

ãäå�— êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñî ñòîðîíû ñðåäû;

Òñ, Òï — òåìïåðàòóðà ñîîòâåòñòâåííî ñðåäû è

îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû.

Îäíîìåðíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ÷åðåç

ïëàñòèíó ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (1) è íà÷àëüíûì

óñëîâèåì Ò(õ, 0) = Ò0 èìååò âèä:
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, (2)

ãäå Ñð, 	, 
 — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü è

êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëà êîí-

ñòðóêöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî òîëùèíå ïëàñòèíû óðàâ-

íåíèÿ (2) ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1) ïîëó÷àåì:
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( ),ñ ï (3)

ãäå � — òîëùèíà ïëàñòèíû;

T t( ) — ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ïëàñòèíû;

T t T x t õ( ) ( , ) .� �
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d

Äàííûå î òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñðåä

è ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû, íàïðèìåð, â [5–8].

Äëÿ òâåðäûõ òåë ïëîòíîñòü ïðàêòè÷åñêè íå çà-

âèñèò îò òåìïåðàòóðû. Òåïëîåìêîñòü Ñð äëÿ ÷èñòûõ

ýëåìåíòîâ è ïðîñòûõ âåùåñòâ ñ èçîòðîïíûìè ñâîé-
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ñòâàìè ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, åñëè ïîñëåä-

íÿÿ ïðåâûøàåò äåáàåâñêóþ [9]. Ïðàâèëî Äþëîíãà –

Ïòè äàåò çíà÷åíèå Ñð = 25000�
 (ãäå 
 — ìîëÿðíàÿ

ìàññà).

Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è � çàâèñèò îò ñâîéñòâ

ñðåäû è õàðàêòåðà åå äâèæåíèÿ ñî ñòîðîíû òåïëî-

ïîäâîäà. Ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êðè-

òåðèé Íóññåëüòà:

� 
� Nu c lx ,

ãäå Nu — ÷èñëî Íóññåëüòà; ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ

â âèäå: Nu Re Pr� C m n èëè Nu Gr Pr� C m n
1 ;

Ñ, Ñ1, m, n — êîíñòàíòû, çàâèñÿùèå îò ðåæèìà

äâèæåíèÿ ñðåäû (ñîîòâåòñòâåííî ëàìèíàðíûé,

ïåðåõîäíûé, òóðáóëåíòíûé);

Re — ÷èñëî Ðåéíîëüäñà;

Pr — ÷èñëî Ïðàíäòëÿ;

Gr — êðèòåðèé Ãðàññõîôà, èñïîëüçóåìûé ïðè

åñòåñòâåííîé êîíâåêöèè;


ñ — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ñðåäû;

lx — õàðàêòåðíûé ðàçìåð ïîâåðõíîñòè òåïëî-

îáìåíà â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ñðåäû.

Ñâîéñòâà ñðåäû ïðåäñòàâëåíû êîýôôèöèåíòîì

òåïëîïðîâîäíîñòè, âÿçêîñòüþ è òåïëîåìêîñòüþ. Ýòè

âåëè÷èíû âõîäÿò â îïðåäåëåíèå ÷èñåë Ïðàíäòëÿ,

Ðåéíîëüäñà è Ãðàññõîôà:

Pr ñ ñ ñ� 
 
Ñp ;
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c c
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ñ
3

�
��

�
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,

ãäå 
ñ — äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû;

Cpñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ñðåäû;

U — õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ñðåäû;

	ñ — ïëîòíîñòü ñðåäû;

�ñ — êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ;

g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ;

�ñ — êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñðåäû;�c =
c �	c.

Äëÿ ãàçîâ Pr�1, â ÷àñòíîñòè äëÿ âîçäóõà Pr = 0,74.

Áîëåå ïîäðîáíî îá îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ òåï-

ëîîòäà÷è èçëîæåíî â [10–13]. ×àñòî êîíâåêòèâíûé

òåïëîîáìåí èäåò îäíîâðåìåííî ñ ëó÷èñòûì òåïëî-

îáìåíîì. Íàïðèìåð, ïðè ïîòåðå òåïëà òåëîì ïóòåì

ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ è êîíâåêöèè òåï-

ëîâîé ïîòîê q ïðåäñòàâëÿþò â âèäå:

q T T� ��� ( ) ,ï c

ãäå �� — ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è;

�� = �èçë + �êîíâ;

�èçë, �êîíâ — êîýôôèöèåíòû òåïëîîòäà÷è ñîîò-

âåòñòâåííî èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé.

Áîëåå ïîäðîáíî âîïðîñ îá îïðåäåëåíèè �èçë îñâå-

ùåí â ñïåöèàëüíîé ëèòåðàòóðå [14–16].

Èç óðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîé âîëíû ïî òîëùèíå ïëàñ-

òèíû
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,

ãäå æ — êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè ìà-

òåðèàëà êîíñòðóêöèè (ïëàñòèíû).

Èç óðàâíåíèÿ (3) âûòåêàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ ïðî-

ãðåâà t2 âñåé ïëàñòèíû ïîä âíåøíèì âîçäåéñòâèåì:

t Ñp2 � 	� � .

Ñâÿçü ìåæäó âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà t1
ïî òîëùèíå ïëàñòèíû è âðåìåíåì ïðîãðåâà t2 (èçìå-

íåíèå ñðåäíåé òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè) èìååò âèä:

t1 = t2 Bi,

ãäå Bi — ÷èñëî Áèî; Bi = ���
.

Ïðè óñëîâèè Bi = t1�t2 << 1 ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé

òåðìè÷åñêè òîíêîãî òåëà, êîãäà òåìïåðàòóðà ïî òîë-

ùèíå ïëàñòèíû âûðàâíèâàåòñÿ ïî ìåðå åå ïîñòåïåí-

íîãî ïðîãðåâà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

Ò Ò Ò� �ï ï1 2, è óðàâíåíèå (3) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

t
T

t
T T tt2

d

d
c( )� �( ( )) , (4)

êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì, à ñëåäîâàòåëüíî, äàæå

ïðè çàâèñÿùåé îò âðåìåíè òåìïåðàòóðû ñðåäû

T t T e
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T e t
t t
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t
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( ) ,( )
( )� �� � ��0

2 0

2 2
1

c d
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(5)

ãäå Ò0 — íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåðìè÷åñêè òîíêî-

ãî òåëà;

� — ïåðåìåííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ îò 0 äî t.

Ïðè èçó÷åíèè òåðìè÷åñêè òîíêèõ òåë, êðîìå

óñëîâèÿ Bi << 1, íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî âðå-

ìÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññà t äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü óñëî-

âèþ t�t1 > 1, ò. å. òåïëîâàÿ âîëíà äîëæíà, ïî êðàéíåé

ìåðå, ïðîéòè ÷åðåç òîëùèíó ïëàñòèíû. Ýòî óñëîâèå

ìîæíî âûðàçèòü òàê: Fo � �æt � 2 1, ãäå Fo — ÷èñëî

Ôóðüå.

Ïðèìåð

Òåðìè÷åñêè òîíêîå òåëî ñ îäíîé ñòîðîíû èçîëè-

ðîâàíî, à ñ äðóãîé — òåìïåðàòóðà ñðåäû èçìåíÿåòñÿ

ïî çàêîíó T T å
t t

c
c� 0 (ãäå tc — õàðàêòåðíîå âðåìÿ

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû â ïîìåùåíèè íà íà-

÷àëüíîé ñòàäèè ïîæàðà ïðè ïîñòîÿííîé ïëîùàäè

ïîæàðà) [17].

Ïîäñòàâèâ â (4) t Cp2 � 	� � è T T å
t t

c
c� 0 , ïî-

ëó÷èì âûðàæåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû òåðìè-

÷åñêè òîíêîãî òåëà:
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Â ñëó÷àå åñëè â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå òåìïå-

ðàòóðà ñðåäû Tc — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ, ðåøåíèå

èìååò âèä:

T t T

T T
e

t t( )
.

�
�

� � �0

0

1 2

c

(6)

Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðà òåëà

ìîæåò äîñòè÷ü òàêèõ çíà÷åíèé, ÷òî âîçíèêàåò íåîáõî-

äèìîñòü ó÷èòûâàòü èçëó÷åíèå òåëà íàðóæó. Â ñëó÷àå

åñëè íà òåëî ïàäàåò ïîñòîÿííûé ïîòîê qï, îí ìîæåò

èìåòü êîíâåêòèâíóþ èëè ðàäèàöèîííóþ ïðèðîäó,

à ïîòåðè òåïëà â îêðóæàþùóþ ñðåäó îáóñëàâëèâà-

þòñÿ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì êîíâåêöèè è èçëó÷å-

íèÿ ñ ñóììàðíûì êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è ��.

Òîãäà òåìïåðàòóðà òîíêîãî òåëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ

âûðàæåíèåì

T t T
q

e
t t

( ) ( ) ,� � � �
0 1 2ï

��
(7)

ãäå t Cp2 � 	� � � .

Ïðèìåð

Ãîðÿ÷èé íåèçëó÷àþùèé ãàç ñ òåìïåðàòóðîé Tc =

= const îáìåíèâàåòñÿ òåïëîì ñ òåðìè÷åñêè òîíêèì

òåëîì, èìåþùèì íà÷àëüíóþ òåìïåðàòóðó Ò0. Ïî ìåðå

íàãðåâàíèÿ òåëà åãî òåìïåðàòóðà ïîäíèìàåòñÿ äî

çíà÷åíèé, ïðè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîòå-

ðþ òåïëà èçëó÷åíèåì â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.

Ïðè÷åì îêðóæàþùàÿ ñðåäà ïðîïóñêàåò èçëó÷åíèå,

íå ïîãëîùàÿ åãî. Òåëî èçëó÷àåò ïî çàêîíó q ï � ���
� �( )T T4

0
4 (ãäå � — ñòåïåíü ÷åðíîòû ïîâåðõíîñòè

êîíñòðóêöèè; � — ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà). Òåïëîîáìåí

ìåæäó ñðåäîé è òåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöè-

åíòîì òåïëîîòäà÷è �1.

Óðàâíåíèå (3) â äàííîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä:

Ñ
T

t
T T T Tp	� � ��

d

d
c� � � �1

4
0
4( ) ( ).

Èç-çà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè T 4 óðàâíåíèå èíòåãðè-

ðóåòñÿ íå ïðîñòî, ïîýòîìó ïðèáåãàåì ê ïðîöåäóðå

ëèíåàðèçàöèè, ñóòü êîòîðîé çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèðàâ-

íèâàíèè âûðàæåíèé:

T T
Ò Ò

Ò Ò
Ò Ò4

0
4 0

4

0
0� �

�
�

�ñ
4

ñ

( ).

Ýòî ðàâåíñòâî òåì ëó÷øå âûïîëíÿåòñÿ, ÷åì áëè-

æå çíà÷åíèÿ T è Òñ. Ïðè ñäåëàííîì ïðåäïîëîæå-

íèè óðàâíåíèå òåïëîîáìåíà ñâåäåòñÿ ê ñëåäóþùå-

ìó âèäó:

Ñ
T

t
T Tp	� �

d

d
c

�
�
 

!
"
# � �� ( ) ,*

ãäå �� = �1 + �2; � ��2

4
0
4

0

�
�
�

Ò Ò

Ò Ò

ñ

ñ

;

T
Ò Ò

c
ñ* .�
�
�

� �
� �

1 2 0

1 2

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû òåëà ïðè-

ìåò âèä:

Ò t Ò
Ò Ò

e
t Cp( )

( )
( ).

(
� �

�
�

�
0

1 0 1
�

�
� 	�$ñ

�

� (8)

Áîëåå ïðîñòî ðåøåíèå ïîëó÷àåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì âûðàæåíèÿ (7), åñëè âñïîìíèòü, ÷òî qï = �1 �
� (Tc – T0).

Ðåøåíèå (8) ïðèìå÷àòåëüíî òåì, ÷òî äàåò ïðåäåëü-

íîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû òåëà T ïðè t % & â âèäå

Ò Ò Ò Ò% � �0 1 0� �( ) ,ñ � êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ îò

ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè îòñóòñòâèè ðàäèàöèîí-

íûõ ïîòåðü, êîãäàT T% c.Ñëó÷àé ñ ïåðåìåííîé òåì-

ïåðàòóðîé ñðåäû íå äîëæåí âûçûâàòü çàòðóäíåíèé

ñ ó÷åòîì (5).

Ñèòóàöèÿ, êîãäà òåðìè÷åñêè òîíêîå òåëî îòäå-

ëÿåò äðóã îò äðóãà äâå ñðåäû ñ ðàçëè÷íûìè òåìïåðà-

òóðàìè è ñâîéñòâàìè, ñâîäèòñÿ ê (5) èëè (6), åñëè

ïðèíÿòü

t
Cp

2
1 2

�
�

	�

� �
; Ò

Ò Ò
ñ

ñ ñ�
�
�

� �
� �

1 1 2 2

1 2

.

Òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ äëÿ òåðìè÷åñêè òîíêîãî òå-

ëà çàâèñèò îò ñòðîãîñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ Bi << 1,

êîòîðîå äëÿ êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ñâîäèòñÿ ê

óñëîâèþ

Nu c'' l
 �
( ) .

Äëÿ òóðáóëåíòíîãî ðåæèìà ïðè âûíóæäåííîé

êîíâåêöèè â ãàçîâîé ñðåäå ýòî íåðàâåíñòâî ýêâèâà-

ëåíòíî � 
 
'' 30 0 8l (Re ) .,
c

Ïðè áîëåå èíòåíñèâíîì òåïëîîáìåíå, íàïðèìåð

ïðè êèïåíèè, êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è ñîñòàâëÿåò

íåñêîëüêî òûñÿ÷, è òîãäà óñëîâèå Bi << 1 ýêâèâà-

ëåíòíî óñëîâèþ � 
 �'' êèï , êîòîðîå äëÿ áîëüøèí-

ñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ðàâíîñèëüíî òðåáî-

âàíèþ � << 2,5·10–4 ì, äëÿ ìåòàëëîâ — � << 10–2 ì.

Äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ýòî óñëîâèå

ïðàêòè÷åñêè íå âûïîëíèìî, ò. å. � << 10–5 ì.

Â ñëó÷àå ðàäèàöèîííîãî òåïëîîáìåíà � (
( (50)100) Âò�(ì2·°Ñ), è òîãäà óñëîâèå Bi << 1 ðàâíî-

ñèëüíî � 
 �'' èçë , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò � << 2·10–2 ì

äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, � << 1 ì — äëÿ ìå-

òàëëîâ. Äëÿ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
 =

= 0,05 Âò�(ì·°Ñ); � << 10–3 ì.

2. Òåðìè÷åñêè òîëñòûå êîíñòðóêöèè

Ñëó÷àé òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà ðåàëèçóåòñÿ â

òå÷åíèå âðåìåíè, êîãäà ïåðåäíèé ôðîíò òåïëîâîãî

âîçìóùåíèÿ íå óñïåâàåò äîéòè äî ïðîòèâîïîëîæ-

íîé ïîâåðõíîñòè èëè íå óñïåâàåò âñòðåòèòüñÿ ñ òåï-

ëîâûì ôðîíòîì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ ñ ïðîòèâî-

ïîëîæíîé ñòîðîíû.

Ýòî óñëîâèå ôîðìóëèðóåòñÿ êàê t ' (� 2
æ) Fo*

(ãäå Fo* — ïðåäåëüíîå ÷èñëî Ôóðüå; Fo* = 0,5 — äëÿ

îäíîñòîðîííåãî òåïëîîáìåíà, Fo* = 1 — äëÿ äâóõ-
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ñòîðîííåãî. Èíîãäà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå Fo* ñíè-

æàþò äî 0,3 è 0,6 ñîîòâåòñòâåííî).

Â ñëó÷àå ïîñòîÿíñòâà ïàäàþùåãî òåïëîâîãî ïî-

òîêà íà ïîâåðõíîñòü òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà òåì-

ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñîîò-

íîøåíèþ [15]:

�� ( ) ,T T q f
t

t
ï ï� � � �

�
 

!
"
#

�
��

�
��

0
3

1 (9)

à âåëè÷èíó òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî âíóòðü òåëà,

— ïî ôîðìóëå

q q f t tâ ï� ( ) ,3 (10)

ãäå t3 — õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû

îáîãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè; t Cp3
2� 
	 � � ;

f
t

t

t

t

t

t3 3 3

1 2
�
�
 

!
"
# � �

�
 

!
"
#exp .erfñ (10à)

Ôóíêöèÿ exfc x = 1 – erf x, ãäå erf x — èíòåãðàë

îøèáîê [18–20].

Íàïîìíèì, ÷òî â ñëó÷àå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîá-

ìåíà ñî ñðåäîé qï = �(Tc – T0), ãäå � — êîýôôèöèåíò

òåïëîîòäà÷è, îïðåäåëÿåìûé ÷åðåç ÷èñëî Nu. Ñóììàð-

íûé êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è �� = � + �èçë, åñëè

ïîâåðõíîñòü òåëà íàãðåòà äî òàêîé òåìïåðàòóðû, ÷òî

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü èçëó÷åíèå îò íåå.

Åñëè íà òåëî ïåðâîíà÷àëüíî ïàäàåò ïîòîê, îáðà-

çóåìûé èçëó÷åíèåì è êîíâåêöèåé ïî çàêîíó qï.êîíâ =

= �(Tc – T0), òî ñóììàðíûé ïàäàþùèé ïîòîê qï� =

= qï.èçë +qï.êîíâ, à��, êàê è ïðåæäå, áóäåò ðàâåí� ��èçë.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäñòàâëåíèÿìè ôóíêöèè

f (t�t3) äëÿ ñëó÷àåâ t�t3 << 1 è t�t3 >> 1 [10], ìîæíî ïî-

ëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè

è òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùåãî âíóòðü òåëà, äëÿ ýòèõ

ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ:

T T
q t

t

t t

ï
ï� � �

�
 

!
"
#

''

�

�
�

��

0
3

1 2

3

2

1

� *�

,

;

(11)

T T
q t

t

t

t
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ï� � �
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"
#
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�
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3
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1 2
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1
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*

�

; (11a)

q q
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3
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3

*
,

;

(12)

q q
t

t

t

t
â ï� � �

�
 

!
"
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�
 

!
"
#

�

�
 
 

!

"
#
#

�

�
�

�

�
�1

2
1

23

1 2

3

1 2

*

*
. (12à)

Âûðàæåíèÿ (11à) è (12à) ïîëó÷åíû ñ òî÷íîñòüþ

äî t�t3, à (11) è (12) — òîëüêî äî ÷ëåíîâ (t�t3)
1�2.

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñëó÷àÿ t�t3 >> 1:

T T
q

t t
ï

ï� � �
�

�
 
 

!

"
#
#0

3

1
1

� *� ( )
; (13)

q q t tâ ï� *( ) .3 (13à)

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé

âåëè÷èíû [1 – f (t�t3)], êîãäà f (t�t3) = exp (t�t3) �
� erfc (t�t3)

1�2 (ãðàôà 2), ïî ôîðìóëå (11) (ãðàôà 3),

ïî âûðàæåíèþ (11à) äî çíà÷åíèé t�t3 = 0,40 (ãðàôà 4),

ïî âûðàæåíèþ (13) (ãðàôà 5), ïî âûðàæåíèÿì (15) è

(15à) (ãðàôà 6, + = 1; ãðàôà 7, + = 1,4).

Â ãðàôå 8 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ

1 1 1
1
2

�
�

A ecos 


 Fo

äëÿ Fo = 0,5, ïðè÷åì À1 è 
1 (ó÷è-

òûâàåòñÿ òîëüêî ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà (16)) âçÿòû èç

òàáëèöû [3]. Ñîäåðæàíèå ãðàô (9), (10), (11) ïîíÿò-

íî èç òàáë. 1.

Ðåøåíèå ïî (15) ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-

çîì. Ïðîèíòåãðèðóåì óðàâíåíèå (2) ïî õ îò 0 äî õ1(t)

(ãäå õ1(t) — ïåðåäîâàÿ ãðàíèöà çîíû ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ òåìïåðàòóðíîãî âîçìóùåíèÿ âãëóáü êîíñòðóê-

öèè). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèå

x
T

x

x

t

T

x x
1

1

1

0

d

d

d

d

d

d
�

�
.

Ñäåëàâ ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæ-

äó
d

d

d

d

T

x
t

T

xx �

�
0 1

+( ) è
d

d

ïT

x

T Ò

x1

0

1

�
�

(ãäå +(t) —

ñëàáîìåíÿþùàÿñÿ ôóíêöèÿ âðåìåíè), óâèäèì, ÷òî

ïîñëåäíèå âûðàæåíèÿ ýêâèâàëåíòíû ñëåäóþùèì:

x t t1 2� + ( ) ;æ (14)

T T
q t
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ï
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; (15)

q
q

t

t

t

â
ï�

� �
�
 

!
"
#1

2

3

1 2

+( )

. (15a)

Àíàëèç òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷å-

íèÿõ t�t3 (t�t3 << 1) âûðàæåíèå (11) ñîõðàíÿåò ïðè-

åìëåìóþ òî÷íîñòü äî çíà÷åíèé t�t3 ( 10–2, ïðè áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ (t�t3 > 8) õîðîøóþ òî÷íîñòü (�2 %)

äàåò âûðàæåíèå (13). Âûðàæåíèå (15) ïðè + = 1,4 äàåò

õîðîøóþ òî÷íîñòü â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ

t�t3 — îò 0 äî 0,4. Îäíàêî âûðàæåíèå (15) íåìíîãî

ñëîæíåå, ÷åì (11). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî-

ùüþ ôîðìóëû (11), ïðåâûøàþò òî÷íîå çíà÷åíèå ïðè

ëþáûõ çíà÷åíèÿõ t�t3, à ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (15)

ñ + = 1,4 — ïðè t�t3 , 9·10–2. Ïðè t�t3 > 9·10–2 âû-

÷èñëåíèå ïî âûðàæåíèþ (15) ñ + = 1,4 ïîñòåïåííî

äàåò çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó ïðè t�t3 - 0,4

óæå ñëåäóåò ïåðåõîäèòü íà âû÷èñëåíèÿ ïî âûðàæå-

íèþ (15) ñ + = 1, à ïðè t�t3 > 8 — ïî âûðàæåíèþ (13).

Âûðàæåíèå (14), ïî ñóùåñòâó, äàåò âîçìîæíîñòü

îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíñò-
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ðóêöèÿ òåðìè÷åñêè òîëñòûì òåëîì, ò. å. ïðèìåíèìû

ëè ñîîòíîøåíèÿ (11)–(15) ê îïðåäåëåíèþ òåìïåðà-

òóðû ïîâåðõíîñòè è òåïëîâîãî ïîòîêà âíóòðü êîí-

ñòðóêöèè. Ïðè õ1 < � ðåàëèçóåòñÿ ñëó÷àé òåðìè÷å-

ñêè òîëñòîãî òåëà.

Â ñëó÷àå åñëè ñòîèò çàäà÷à èññëåäîâàòü êîíñò-

ðóêöèþ òîëùèíîé � èç ìàòåðèàëà ñ êîýôôèöèåíòîì

òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè æ, âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòî-

ðîãî êîíñòðóêöèÿ îñòàåòñÿ òåðìè÷åñêè òîëñòûì

òåëîì, îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ t ' � 2 2( )æ èëè

Fo < 0,5.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îðèåíòèðîâî÷íûå äàí-

íûå ïî âåëè÷èíå t3 äëÿ ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðî-

öåññîâ è ìàòåðèàëîâ. Òàáë. 2 ìîæåò ñëóæèòü îðèåí-

òèðîì ïðè âûáîðå ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûì ñëåäóåò

âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî-

âåðõíîñòè òåëà èëè âåëè÷èíû òåïëîâîãî ïîòîêà, ïå-

ðåøåäøåãî âíóòðü êîíñòðóêöèè.

Ïðèìåð

Îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè áåòîííîé

ïëèòû òîëùèíîé � = 2·10–1 ì ê ìîìåíòó âðåìåíè, ñî-

îòâåòñòâóþùåìó Fo = 0,01, åñëè æ = 5,6·10–7 ì2�ñ,

	 = 2200 êã�ì3, 
 = 1,2 Âò�(ì·Ê).

Òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå:

1) êîíâåêöèè, � = 60 Âò�(ì2·Ê), Òñ = 800 Ê;

2) êèïåíèÿ æèäêîñòè ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ

ìèíóñ 42,7 °Ñ, � = 6000 Âò�(ì2·Ê); íà÷àëüíàÿ òåì-

ïåðàòóðà ïëèòû Ò0 = 20 °Ñ.

Ðåøåíèå. Òàê êàê ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà

Fo ïëèòó ìîæíî ñ÷èòàòü òåðìè÷åñêè òîëñòûì òåëîì,

âîñïîëüçóåìñÿ ðàâåíñòâîì t�t3 = Fo Bi2.

Ïðè êîíâåêöèè Bi � � . ��� 
 ( , ) , ,60 0 2 12 10

ïðè êèïåíèè Bi = (600·0,2)�1,2 = 103.

Ïðè êèïåíèè äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ ÷èñëà Fo

t�t3 > 10, ïîýòîìó ïðèìåíèìà ôîðìóëà (13). Ñëåäî-

âàòåëüíî

T T T Tï c Fo Bi� � � ��
��

�
��0 0

21 1( ) ;*

T T T Tï c Fo Bi� � � �
�
 !

"
#c ( ) .0

21 *

Âû÷èñëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå äàþò çíà÷åíèå Tï =

= –38,9 °C.

Ïðè êîíâåêöèè t�t3 = Fo Bi2 = 1, ïîýòîìó ïðèìå-

íèìà ôîðìóëà (15) ñ + = 1:
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t
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t
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2 414
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,
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t�t3
1 – exp (t�t3) �
� erfc(t�t3)

1�2 (11) (11a) (13)
(15),

+ = 1

(15),

+ = 1,4

1 1 1� �A cos


� �
e



1
2 Fo

(20)–(24),

1,2 < Bi , 3

(19),

Bi < 1,2

(25),

Bi - 3

Bi

(Fo = 0,5)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4·10–4 0,022 0,022 0,022 0,027 0,023 0,022 0,0238 0,0283

10–2 0,103 0,113 0,103 0,124 0,107 0,104 0,109 0,1414

4·10–2 0,191 0,226 0,186 0,220 0,193 0,198 0,200 0,2830

9·10–2 0,265 0,338 0,250 0,298 0,265 0,275 0,282 0,4243

0,16 0,329 0,451 0,290 0,361 0,324 0,346 0,5657

0,36 0,432 0,680 0,320 0,459 0,419 0,450 0,8485

0,49 0,500 0,497 0,460 0,493 0,490 0,9900

0,64 0,511 0,530 0,490 0,526 0,512 1,1314

0,81 0,560 0,560 0,520 0,559 0,560 0,530 1,2728

1 0,572 0,436 0,586 0,545 0,591 0,578 0,540 1,4140

1,44 0,620 0,630 0,590 0,642 0,634 0,747 1,7000

1,823 0,650 0,656 0,620 0,674 0,665 1,9090

2,25 0,680 0,620 0,680 0,643 0,705 0,691 0,640 2,1200

4 0,740 0,720 0,740 0,706 0,765 0,758 0,734 2,8300

9 0,840 0,800 0,810 0,783 0,820 0,830 4,2430

16 0,855 0,086 0,850 0,830 0,860 0,876 5,6520

25 0,887 0,890 0,910 0,903 7,0100

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé 1 – f (t�t3) ïî ðàçëè÷íûì ôîðìóëàì
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3. Îáùèé ñëó÷àé.
Ïëàñòèíà ïðîèçâîëüíîé òîëùèíû

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïëîñêîé ïëàñòèíû òîëùè-

íîé � ïðè ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

� 
( )T T
T

x x
c ï� �

�
� � 0

è 

�

�
�

�
�

T

x x

0

è íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ T(x, 0) = T0 ðåøåíèå èìååò âèä

áåñêîíå÷íîãî ðÿäà [3]:
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n
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c
ï Fo
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21 cos exp ( ) ;
 
 (16)

A n

n n n
ï �

�
2sin

sin cos
,




 
 


(17)

ãäå 
n — êîðíè óðàâíåíèÿ

ctg Bi
 
n n� . (18)

Îñîáåííîñòü êîðíåé óðàâíåíèÿ (18) ñîñòîèò â

òîì, ÷òî ýòè êîðíè âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà:

ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ Bi ïåðâûé êîðåíü 
1 ( Bi1�2,

à ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Bi — 
1 ( *�2. Äàëåå êîðíè

ðàñòóò, óâåëè÷èâàÿñü ïðèìåðíî íà *.

Åñëè ó÷åñòü, ÷òî çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ (16) îò

âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì exp( )�
 n
2 Fo , òî

ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà êîðíÿ ýòîò ìíîæèòåëü çíà-

÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, óìåíüøàåòñÿ ñ

ðîñòîì íîìåðà êîðíÿ è âåëè÷èíà An, êîòîðàÿ ê òîìó

æå ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé. Â ðåçóëüòàòå îòìå-

÷åííûõ ñâîéñòâ âåëè÷èí 
n è An ðÿä (16) áûñòðî

ñõîäèòñÿ, è ïðè Fo > 0,5 ó÷åò òîëüêî îäíîãî ïåðâîãî

÷ëåíà ðÿäà îáåñïå÷èâàåò òî÷íîñòü äëÿ òåìïåðàòóðû

ïîâåðõíîñòè 0,5 % [3]. Ïðè ïðåäûäóùåì ðàññìîòðå-

íèè òåðìè÷åñêè òîëñòûõ òåë áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

äëÿ Fo < 0,5 ïðè îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-

íîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîòîêà òåïëà âíóòðü êîí-

ñòðóêöèè, ñïðàâåäëèâî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ

òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ Fo > 0,5 äîñòàòî÷íî âçÿòü

òîëüêî îäèí ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà. Îäíàêî çíà÷åíèÿ 
n

è An çàâèñÿò îò Bi, ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòü-

ñÿ òàáëèöàìè çíà÷åíèé 
n(Bi) è An(Bi), ÷òî íåóäîá-

íî. Èç [3] ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè èçìåíåíèè Bi îò 0

äî & çíà÷åíèÿ 
1 èçìåíÿþòñÿ îò Bi1�2 äî �*�2, An —

îò 1 äî 1,2732, à cos 
1 — îò 1 äî 0.

Äàëåå ïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà ïîëó÷èòü àíà-

ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïåðâîãî ÷ëåíà ðÿäà ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Bi, à ñëåäîâàòåëüíî, è 
1.

Äëÿ ñëó÷àÿ 
1 < 1 ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåäóðû

ðàçëîæåíèÿ âåëè÷èí À1 cos 
1 è tg 
1 ïîëó÷åíû ñëå-

äóþùèå çíà÷åíèÿ:


1
2 1 3� �Bi )Bi2( ;

A1 1

2

2

1 2 3 2 9

1 1 3 1 9
cos

( ) ( )

( ) ( )
.
 �

� �

� �

Bi Bi

Bi Bi

Òàêèì îáðàçîì, ïðè 
1 < 1 ðåøåíèå (16) ïðè

Fo > 0,5 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

T T

T T
ï

c

Bi Bi

Bi Bi

�
�

� �
� �

� �
�0

0

2

2
1

1 2 3 2 9

1 1 3 1 9

( ) ( )

( ) ( )

� � �exp ( ( ) ) .Bi Bi Fo21 3

(19)

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Bi âåëè÷èíà 
1 % *�2,

è åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî *�2 – 
1 = x << 1, òî èç (18)

ñëåäóåò ( ) ( )Bi Bi� �1 33x x = *�2.

Ìàòåðèàë Ïðîöåññ* �, Âò�(ì2·°Ñ) t3, ñ
Âðåìÿ t, ñ, ïðè Fo = 0,5 è òîëùèíå ïëàñòèíû �, ì

10–3 2·10–2 2·10–1

Òåïëîèçîëÿòîð

(
	Ñð) = 5200

æ = 3 · 10–7 ì2�ñ

1 12 36

11,66 664 684002 80 0,8

3 6000 1,4· 10–4

Äåðåâî (ñîñíà)

(
	Ñð) = 2,1 · 105

æ = 9,4 · 10–8 ì2�ñ

1 12 1458

5,3 2120 2120002 80 32,8

3 6000 5,8· 10–3

Áåòîí, êèðïè÷

(
	Ñð) = 1,25 · 106

æ = 5,8 · 10–7 ì2�ñ

1 12 8680

0,86 344 344002 80 195

3 6000 3,4·10–2

Ñòàëü

(
	Ñð) = 1,9 · 108

æ = 1,5 · 10–5 ì2�ñ

1 12 137500

0,033 13,3 13332 80 3094

3 6000 0,55

* 1 — ïðîöåññ êîíâåêöèè â ãàçîâîé ñðåäå ñ êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è ïðè � = 12 Âò�(ì2·Ê); 2 — ðàäèàöèîííûé òåïëî-

îáìåí; 3 — âûñîêîèíòåíñèâíûé ïðîöåññ òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè.

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèå âåëè÷èíû t3 äëÿ ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèé ìàòåðèàëîâ ïîâåðõíîñòåé è ðåæèìîâ òåïëîîáìåíà è âðåìåíè
äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ Fo = 0,5 äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí �
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Èç ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëå-

äóåò:
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*
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�
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. (23)

Â ðåçóëüòàòå ïåðâûé ÷ëåí ðÿäà âûðàæåíèÿ (16)

áóäåò èìåòü âèä:

A e
x x

x

e1 1

3

3

1
2

1
22

4

3

2

2

3

cos .

*


 
� �
�

�

�

Fo Fo
(24)

Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèé Bi > 3 ïîñëåä-

íåå âûðàæåíèå óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä:

A e e1 1
1
2

1
22

1
cos .



 
� �
�

�
Fo Fo

Bi
(25)

Â òàáë. 1 â ãðàôå 12 óêàçàíî ÷èñëî Bi, ñîîòâåòñò-

âóþùåå çíà÷åíèþ t�t3 (ãðàôà 1) ïðè óñëîâèè, ÷òî

Fo = 0,5, ò. å. ñîîòâåòñòâóåò ãðàíèöå ìåæäó òåðìè÷å-

ñêè òîëñòûì òåëîì è óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè ïðè-

áëèæåíèÿ òîëüêî ïåðâîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè (16).

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî äëÿ

òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà Fo , 0,5:

t

t

t

Ñp3

2 2

2

2� �
� �


	 �

æ

æ

Fî Bi .

Òàêèì îáðàçîì, t�t3 (ñì. ãðàôó 1 â òàáë. 1) ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê ðîñò âðåìåíè, à çíà÷èò, è Fo ïðè

ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè Bi èëè, íàîáîðîò, êàê ðîñò Bi

ïðè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå Fo. Ïîñêîëüêó ìû âçÿëè

çíà÷åíèå Fo = 0,5 êàê îòäåëÿþùåå óñëîâèå èñïîëü-

çîâàíèÿ òîëüêî ïåðâîãî ÷ëåíà â âûðàæåíèè (16) ïðè

Fo - 0,5, à óñëîâèå íåïðèìåíèìîñòè ýòîãî ïðèáëè-

æåíèÿ ðàâíîñèëüíî óñëîâèþ ðåàëèçàöèè ñèòóàöèè

òåðìè÷åñêè òîëñòîãî òåëà, òî äëÿ Fo , 0,5 ñëåäóåò

ïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèÿìè (11)–(15) âìåñòî íåñêîëü-

êèõ ÷ëåíîâ ðÿäà ñ äàííûìè, çàèìñòâîâàííûìè èç

òàáëèö äëÿ êàæäîãî ÷ëåíà ðÿäà.

Òàêèì îáðàçîì, â òàáë. 1 (ãðàôû 8–12) ñîäåðæàò-

ñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (1 – f ), ãäå f — ïåðâûé ÷ëåí

ðÿäà äëÿ ñëó÷àÿ Fo - 0,5. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû çíà-

÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè äëÿ Fo = 0,5. Â ãðàôå (8) ïðè-

âåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òàá-

ëè÷íûõ çíà÷åíèé 
1 è A1, â ãðàôàõ 10 è 9 — äàííûå,

ïîëó÷åííûå äëÿ ñëó÷àÿ Bi < 1,2 (ôîðìóëà (19)) è

1,2 , Bi , 3 (ôîðìóëû (20)–(24)). Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî äëÿ ñëó÷àÿ Bi < 1,2 èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå


1 < 1, à äëÿ ñëó÷àÿ 1,2 , Bi , 3 — óñëîâèå (*�2 – 
1) <

< 1. Â ãðàôå 11 ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ ñëó÷àÿ Bi - 3,

ïîëó÷åííûå ïî ôîðìóëå (25), êîòîðàÿ âûòåêàåò èç

(20)–(24), êîãäà íåðàâåíñòâî *�2 – 
1 < 1 âûïîëíÿ-

åòñÿ áîëåå ñòðîãî. Â ðåçóëüòàòå ôîðìóëèðóåòñÿ óïðî-

ùåííîå ïðàâèëî îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-

íîñòè ïëîñêîé êîíñòðóêöèè, à çíà÷èò, è òåïëîâîãî

ïîòîêà, èäóùåãî âíóòðü êîíñòðóêöèè.

Ïðè Fo < 0,5 êîíñòðóêöèÿ ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêè

òîëñòûì òåëîì, è äëÿ Bi , 0,9 ïðèìåíèìî ñîîòíî-

øåíèå (15) (+ = 1), à äëÿ Bi - 4 — ñîîòíîøåíèå (13).

Ïðè Fo - 0,5 ðàçáèåíèå ïî äèàïàçîíàì Bi íà ëèíèè

Fo = 0,5 èçìåíÿåòñÿ. Â ñëó÷àå ìàëûõ Fo èëè Bi, ò. å.

ïðè t�t3 < 10–2, óäîáíî ïðèìåíÿòü ôîðìóëó (11), îñî-

áåííî äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ïðî-

ãðåâà ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ïðîãðåâà — ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ãîðåíèÿ, âîñïëàìåíåíèÿ îò äåéñòâèÿ èçëó÷å-

íèÿ. Íà ðèñóíêå â ïëîñêîñòè Fo – Bi ïîêàçàíû çîíû,

Ðàçëè÷íûå îáëàñòè ðåæèìîâ òåïëîîáìåíà íà ïëîñêîé ïîâåðõ-

íîñòè: I, II, III, IV, V — òåðìè÷åñêè òîëñòîå òåëî, Fo < 0,5;

A, B, C — Fo > 0,5; A1 — òåðìè÷åñêè òîíêîå òåëî
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â êîòîðûõ ïðèìåíèìû ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû

íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Â ÷àñòè ïëîñêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé Fo < 0,5,

ïÿòü çîí. Çîíà I îãðàíè÷åíà êðèâûìè Bi2Fo < 10–2.

Â ýòîé çîíå ìîæíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (11), êî-

òîðîå ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì. Çîíà II âêëþ÷àåò â

ñåáÿ ïåðâóþ çîíó è îãðàíè÷åíà ñâåðõó êðèâîé Bi2Fî =

= 9·10–2. Â ýòîé çîíå íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äàåò

âûðàæåíèå (11à). Çîíà III îõâàòûâàåò çîíû I è II è îãðà-

íè÷åíà ñâåðõó êðèâîé Bi2Fî = 0,405. Â ýòîé çîíå ïðè-

ìåíèìî ñîîòíîøåíèå (15) ïðè + = 1,4. Çîíà IV îãðà-

íè÷åíà ñíèçó çîíîé III, à ñâåðõó — êðèâîé Bi2Fî = 8.

Â ýòîé çîíå íàèáîëåå óäîáíî ïðèìåíÿòü âûðàæå-

íèå (15) ïðè + = 1. Çîíà V îãðàíè÷åíà ñíèçó êðèâîé

Bi2 Fî = 8, à ñâåðõó — íå îãðàíè÷åíà. Çäåñü íàèáî-

ëåå óäîáíî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (13).

Â ÷àñòè ïëîñêîñòè ïðè Fo > 0,5 ðàñïîëàãàåòñÿ

çîíà A1, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ òåðìè÷åñêè

òîíêîãî òåëà è îãðàíè÷åíà óñëîâèÿìè Bi , 0,14 è

Fo > 1. Çäåñü ïðèìåíèìî âûðàæåíèå (6). Çîíà À îãðà-

íè÷åíà óñëîâèÿìè Bi , 1,2 è Fo > 0,5, è â íåé ïðè-

ìåíèìî âûðàæåíèå (19). Îáëàñòü Â îãðàíè÷åíà óñëî-

âèÿìè 1,2 , Bi , 3 è Fo > 0,5. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè â ýòîé çîíå èñïîëüçóþòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíî ôîðìóëû (20)–(24). Îáëàñòü Ñ

îãðàíè÷åíà óñëîâèÿìè Bi > 3 è Fî > 0,5. Äëÿ îïðå-

äåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â íåé èñïîëüçóåòñÿ âûðàæå-

íèå (25). Âûðàæåíèå (6) äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû è

äëÿ ñëó÷àÿ Fo < 1.

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ

îïðåäåëåíèÿ êàê òåìïåðàòóð è âåëè÷èíû òåïëîâûõ

ïîòîêîâ íà ïîâåðõíîñòè òåëà, òàê è òåïëîôèçè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê òåë (
, 	0, Ñð), åñëè èçâåñòíû qï è Tï,

à òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà çàùèòû îãíåñòîéêîñòè êîíñò-

ðóêöèé ïðè ïîæàðå [21].
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ABSTRACT

When building physical models of many processes are used information about the magnitude of

the temperature of the structure surface and the heat flux into the design, you must have the fore-

seeable analytical expressions. Existing solutions to the heat equation for plates and semi-infinite

space, hard understand as expressed through an infinite series of special functions or tabulated.

Unfortunately, members of series are defined by the tables or graphes.

In the proposed work an attempt was made to get the final expressions to determine the surface

temperature and the magnitude of the heat flow directed inside design.

These expressions must include values that define the decision problem — the initial and boundary

conditions.

If the task addresses the following options:

� design is thermally thin body, when the Bio number is small (Bi < 0.14);

� design is thermally thick body, when the Fourier number Fo < 0.5, the condition means that the

thermal perturbation has not reached the opposite border;

� body is not thermally thick, as Fo > 0.5, but is not thermally thin, because Bi > 0.14.

For a thermally thin body design temperature thickness has a constant value. For thermally thick

body Fo < 0.5 there are defined three ranges of surface temperature determination. The first mode is

determined by the product of FoBi2 < 0.01 (of Fo < 0.5). The second mode is limited by the condition

of 0.01 < FoBi2 < 8, a third mode is realized under condition FoBi2 < 8.

As result there are derived the final expressions for determining surface temperature and heat flux

inside the structure, which includes initial and boundary conditions, and does not require other addi-

tional information.

Keywords: plate; thermal conductivity; Bio number Bi; Fourier number Fo; while warming plate;

while warming surface.
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