
И З В Е С Т И Я
ТО М С К О ГО  О Р Д Е Н А  Т РУ Д О В О Г О  К Р А С Н О ГО  ЗН А М Е Н И  П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О

ИН СТИ ТУ ТА  имени С. М. К И РО В А

Том 150 1968 г.

ПРОГРЕВ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ И ЗД ЕЛ И Й  ЛУЧИСТО
КОНВЕКТИВНЫМ ТЕПЛОМ С УЧЕТОМ ПЕРЕМЕННОСТИ  

ТЕРМИЧЕСКИХ КОЭФФИЦИЕНТОВ И ТЕПЛОВОГО ЭФФЕКТА 
СТРУКТУРНЫХ ПРЕВРАЩЕНИЙ

В. В. САЛОМАТОВ, А. А. ТОРЛОПОВ

(П редставлена каф едрой котлостроения и котельных установок)

И сследование процессов нестационарной теплопроводности в твер
дых телах, подверженных внезапному нагреву от источников с высокой 
температурой, является  актуальной проблемой [1, 2, 3] в связи с важ н ы 
ми приложениями теории этих процессов в практике нагрева металла. 
Х арактерная  особенность внутреннего теплопереноса в стальном слитке 
заклю чается  в том, что протекание этого процесса сопровождается из
менением физико-химической природы материала. Кроме того, терми
ческие коэффициенты стальных изделий меняются от температуры н а
столько значительно, что существенным образом влияют на характер  
процесса.

Д л я  наиболее правильного отраж ения кинетики переноса тепла 
в твердых телах математическая модель исследуемого явления долж на 
учитывать указанны е факторы. Однако в такой строгой постановке рас
см атриваем ая  задач а  сводится к решению дваж ды  нелинейных диф ф е
ренциальных уравнений, точное решение которых в настоящее время не 
найдено. М атематические трудности, встречающиеся на пути получения 
аналитических зависимостей, естественно, заставляю т исследователей 
вводить некоторые условные приемы линеаризации, наиболее распро
страненными из которых можно назвать  следующие:

а) зам ена истинных законов изменения теплопроводности и тепло
емкости их среднеинтегралькыми значениями;

б) пренебрежение тепловым эффектом фазовых превращений;
в) зам ена передачи тепла излучением законами конвективного 

теплообмена.
Подобные упрощения приводят к получению лишь приближенных 

решений, охватывающ их узкую область практического приложения 
в металлургической теплотехнике [4, 5, 6].

Н астоящ ее исследование проводите* с целью определения неста
ционарного распределения температур в металлических изделиях в фор
ме пластины и цилиндра, имеющих постоянную начальную температуру. 
П ри этом результирующий тепловой поток, проходящий через поверх
ность нагреваемого тела, формируется за счет теплообмена с внешней 
средой постоянной температуры по законам  излучения и конвекции. 
Учитывается характер  изменения коэффициентов теплопроводности 
и теплоемкости от температуры и явление структурных превращений.
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У р авн е н и е  н е ст ац и о н ар н о го  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р  в это м  
с л у ч а е  и м ее т  ви д

\  /глч д Ѳ І  . к  ,  / о ч  <?Ѳ
Ч Ѳ )  —  Н - - - М Ѳ )  ,

J dt
n . <30 дс (Ѳ )------ =  —

dFo dl ( I )

г д е  к о э ф ф и ц и е н т  к в п л о ско й  и ц и л и н д р и ч ес к о й  си стем е  к о о р д и 
н ат  с о о т в е т с т в е н н о  равен  0 и 1.

Т р е б у е т с я  о т ы с к а т ь  реш ен и е  э т о го  у р ав н ен и я  с у ч ето м  н а ч а л ь 
ны х  и гран и ч н ы х  усл о ви й

Ѳ (£, 0) =г Ѳ0 =  const, 

аѲ (0, Fo)
öS

— =  5« { [ I -  Ѳ4(1, Fo)] +  g [ l _  Q ( I ,  /¾ ) ] } .X(0)

(2)

(3)

(4)

В сл ед ств и е  н ели н ей н о сти  у р авн ен и й  (I)  и (4) пока  не у д а е т с я  
п о л у ч и т ь  ан а л и т и ч е с к о го  реш ен и я  систем ы  (1) =  (4). П о э т о м у  д а н 
ная  систем а р еш ал ась  числен ны м  м ето д о м  с п о м о щ ью  э л е к т р о н н о й  
в ы ч и с л и те л ь н о й  маш ины  „М инск- I “ по с л ед у ю щ и м  со о тн о ш ен и я м : 

1) д л я  о т н о с и т е л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  п о в ер х н о сти
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гд е  п а р ам етр  р  д л я  пласти ны  и ц и л и н д р а  с о о т в е т с т в е н н о  равен  

Л и A ( I +

<30пов S k

Ol X (Ѳпов

Ri
( I  -  Ѳ 4П0В,; ) +  I i O  -  Ѳ„ов. / )

S k

2) д л я  о т н о с и т е л ьн о й  т е м п е р а т у р ы  во в н у тр е н н и х  у зл а х  сетки
A FoI

Ѳ<Ѵ+і =  Ѳ;,/ +
A2 с (Qij)

dX (Q ,j)
dQ

( Q ? + i j  — 2Qf+ i j  • Qi_ I j  + (6)
A A

г д е  A =  Z = I  д л я  п л асти н ы  и A =  I-I  , I  д л я  ц и л и н д р а ;
2

3) д л я  о т н о с и т е л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  на оси си м м етри и

®  цен  J Я-  O l

Qц ен , / + 1  ■—

A Fo X (Quch,;) 

A2 ' C(Qw j )
Qw- и + 1

1 +  т. A Ao MQ
A2 С

( А

г д е  к о э ф ф и ц и е н т  т, с о о т в е т с т в е н н о  д л я  пл асти н ы  и ц и л и н д р а  п р и 
н и м ает  зн ачен и е  2 и 4.

В о сн о ву  п р и н я ты х  за к о н о в  и зм ен ен и я  X(Г) и с (T)  б ы л и  п о л о 
ж ен ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д ан н ы е  [7, 8, 9, 10], о б р а б о т а н н ы е  А. В. Ka-
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в а д е р о в ы м  и Ю. А. С ам о й ло в и ч ем  [11]. О д н ак о  п р и н я ты й  а в т о р а м и  
р аботы  [И ] те м п е р а ту р н ы й  и н тер в ал  с т р у к т у р н ы х  п р е в р а щ е н и й  
у г л е р о д и с т ы х  стал ей  о к азал ся  н е с к о л ь к о  завы ш ен н ы м , что не д а 
в ал о  у д о в л е т в о р и т е л ь н о г о  с о о т в е т с т в и я  д ан н ы х  расч ета  с эк с п е 
р и м ен тал ьн ы м и  р е зу л ь т а та м и .  А н ал и зи р у я  в о зм о ж н ы е  т е м п е р а т у р 
ны е и н т ер в ал ы  ф а зо в ы х  п р е в р ащ ен и й  по данн ы м  оп ы тн ы х  и ссле
до ван и й  н а гр ев а  и зд ел и й  из разл и ч н ы х  м ар о к  сталей  [6, 12, 13], 
н е о б х о д и м о  п р и н я ть  его  в п р е д е л а х  80° К.

С у ч етом  п р о в е д е н н о го  ан ал и за  тем п е р а ту р н а я  зави си м ость  л и с  
зап и ш ется  в виде:

а) д л я  у г л е р о д и с ты х  стал ей  в и н т е р в а л е  те м п е р а ту р  от 273° К 
д о  9 9 8 °К

M D  =  і _ о,6 - IO-3 (7  — 273), 

cS E l  =  I + 0 , 5 - IO -3 ( Г — 273);
Co

в и н т е р в а л е  с т р у к т у р н ы х  п р ев р ащ ен и й  (9 9 8 — 1078° К)

SEl =  о,58, SEl = 1 +  о,048 998);
^998

за п р е д е л а м и  ст р у к т у р н ы х  п р евр ащ ен и й

S Il =  о,58, C- i D =  ! )4;
со

б) д л я  стал ей  ау стен и тн о го  типа в и н т е р в а л е  т е м п е р а ту р  от 
273° К д о  973° К

S I  =  1 _і_ 0,9- IO -3( Г — 273),

S I  =  I + 0 , 5 - IO -3 (Г — 273)

и при T> 973° К

MO = 1)63, SEl — 1)35.
Х° д

И з у сл о в и я  у стой ч и в ости  ч ислен ной  схемы вел и ч и н а  — -  при-
A2

„  1ним алась  во  всех  случ аях  равн ой  - , за исклю чен ием  р асч ета  нагре-
4

ва пласти ны  из стали  ау ст ен и тн о го  типа, д л я  к о то р о й  о т н о ш ен и е  
Д F  1
— ~  б ы л о  п р и н ято  равны м  - .  П р о в е р к а  п о гр еш н о сти  п р и н ятой  чи- 
h 5

слен ной  схемы п р о и зв е д е н а  по м е то д у  Р у н ге  [14]. П о гр е ш н о с т ь  
р асч ето в  не п р е в ы ш а е т  \%  в н ачальн ой  стадии  н а гр ев а  и с о с т а в 
л я е т  д е с я т ы е  и со ты е  д о л и  п р о ц ен та  за ее п р е д е ла м и .

Д л я  п ол у ч ен и я  числен ны х  р е з у л ь т а т о в  изм ен ени е  р еж и м н ы х  
п а р а м е т р о в  н а гр ев а  при ни м алось  в и н т е р в а л е  значений , в стр еч аю 
щ и х ся  в п р о и зв о д с тв е н н о й  п ракти ке ,
S k = 0 , 2 5  - 4 ,  В і / S k  =  0 - 2 ,  T0=  293 — 873° К, =  1273 +  1773° К.

Ч а сть  п о л у ч ен н о го  ч и сл о во го  м атер и а ла  п р и в ед ен а  в п р и л о 
ж ен и и  1 и 2, а такж е  в виде номограмм на рис. 4, 5, 6, 7.
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П р и л о ж е н и е  I

Значения безразмерной температуры Ѳ : IO4 поверхности и центра неограниченного
цилиндра при одновременном нагреве радиацией и конвекцией с учетом 

температурной зависимости Я и с (данные расчета на ЭВМ )

а) углеродист ые ст али

Г0= 293°К Г0= 8 7 3 °К

В і/S k 0 0 ,5 0 0 ,5

F 0 цен. пов. . цен. пов. цен. пов. цен. пов.

7Ѵ=1273°К SKaO,5

0 ,0 5 2302 3547 2302 3948 6858 7774 6858 7904

0 ,2 5 2714 5085 2817 5755 6926 8381 6933 8531

0 ,4 3250 5802 3449 6499 7080 8613 7098 8735

0 ,6 3969 6543 4256 7201 7316 8821 7346 8930

E O 5216 7646 5371 8121 7734 9014 7772 9142

1 ,5 6404 8344 6720 8751 8010 9252 8037 9336

2 ,0 7231 8840 7500 9029 8172 9385 8206 9464

2 ,5 7788 9060 7936 9277 8325 9476 8371 9549

3 ,0 8036 9271 8126 9410 8643 9560 8799 9630

3 ,5 8196 9402 8288 9505 9022 9663 9136 9728

4 ,0 8350 9491 8545 9588 9279 9753 9373 9804

4 ,5 8720 9574 8990 9683 9468 9819 9544 9853

5 ,0 9068 9679 9268 9771 9608 9867 9669 9898

5 ,5 9313 9765 9469 9834 9710 9902 9759 9926

6 ,0 9494 9828 9614 9880 9786 9929 9824 9944

Tc= 1273°К S k«=*2

0 ,0 5 2304 6662 2305 7251 6858 9017 6858 9146

0 ,1 2399 7797 2414 8242 6860 9223 6860 9306

0 ,2 5 3301 8800 3369 8978 6988 9508 6995 9566
0 ,4 4263 9108 4344 9230 7229 9610 7242 9660

0 ,6 5293 9342 5372 9430 7558 9695 7574 9731

0 ,8 6082 9477 6155 9542 7831 9735 7845 9765

1 ,0 6692 9547 6755 9602 7979 9764 7988 9796

1 ,5 7709 9725 7757 9759 8222 9825 8233 9846

2 ,0 8094 9803 8115 9828 8502 9864 8573 9881

2 ,5 8323 9846 8348 9866 9098 9905 9129 9918
3 ,0 8835 9881 8904 9899 9420 9939 9443 9948

3 ,5 9258 9922 9303 9934 9626 9961 9643 9966

4 ,0 9522 9950 9554 9958 9758 9975 9770 9978
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П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  1

T 0—293°К ■<3 о Il оо CO о PS

В і/S k 0 0 ,5 0 0 ,5

F0 цен. пов. цен. ов. цен. пов. цен. пов.

ГС=1773°К
*

S k= O ,5

0 ,0 5 1653 2907 1653 3349 4924 5944 4924 6°64
0 ,2 5 2048 4529 2148 5312 4998 7067 50 8 7373
0 ,4 2555 5320 2744 6022 5163 7480 5192 7796
0 ,6 3230 5999 3487 6862 5432 7867 5486 8153
1 ,0 4365 7146 4668 7693 5804 8352 5862 8602
1,5 5394 7952 5663 8394 6515 8724 6784 8931
2 ,0 5883 8463 6083 8783 7422 9047 7656 9224
2 ,5 6774 8803 7261 9035 . 8077 9307 8287 9444
3 ,0 7599 9118 7996 9344 8572 9496 8751 96 2
3 ,5 8210 9359 8538 9530 8943 9632 9092 9714
4 ,0 8672 9533 8936 9663 9219 9732 9341 9794
4 ,5 9018 9660 9227 9757 9424 9804 9521 9851
5 ,0 9275 9751 9439 9825 9575 9856 9652 9892
5 ,5 9465 9818 9592 9873 9686 9894 9747 9922
6 ,0 9605 9866 9704 9908 9768 9922 9818 9943

Tc= 1773°К
V S k= 2

0 ,0 5 1655 5950 1655 7008 4924 8073 4924 8367
0,1 1740 7546 1752 7969 4927 8699 4927 8874
0 ,2 5 2534 8618 2595 8845 5082 9203 5092 9312
0 ,4 3401 8981 3478 9142 5387 9382 5406 9462
0 ,6 4361 9241 4442 9351 5739 9510 5755 9573
0 ,8 5089 9377 5170 9470 5954 9590 5981 - 9642
1 ,0 5644 9498 5687 9565 6584 9645 6660 9690
1,5 6692 9654 6825 9702 7835 9767 7893 9798
2 ,0 7897 9774 7984 9808 8606 9852 8654 9872
2 ,5 8646 9856 8715 9878 9101 9905 9 '39 9919
3 ,0 9128 9908 9178 9922 9422 9939 9449 9948
3 ,5 9438 9941 9473 9952 9628 9961 9646 9967
4 ,0 9638 9962 9662 9968 9759 9975 9773 9979

б) ст а ли  ауст енит н ого  т и п а

ГС= 1273°К S k= O ,5
0 ,1 2338 3909 2352 4355 6889 7687 6894
0 ,2 2604 4494 2702 5023 7053 7957 7084
0 ,3 3000 4926 3207 5495 7266 8151 7324

7809
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П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  I

7'о=293°К 7о= 873°К

BI/S k 0 0 ,5 0 і 0 ,5

Fo цен. ИОВ. цен. пов. цен. пов. цен. пов.

0 ,4 3431 5296 3735 5889 7480 8317 7561 8471
0 ,8 5053 6549 5588 7158 8220 8850 8352 9001
1 ,2 6371 7522 6955 8070 8767 92^2 8907 9351
1 ,6 7392 8260 7927 8723 9158 94-7 9284 9580
2 .0 8157 8806 8613 9167 9430 9650 9534 9729
2 ,4 8722 9191 9085 9460 9616 9766 9697 9825
2 ,8 9126 9456 9402 9652 9742 9843 9802 9886
3 ,2 9408 9636 9611 9775 9824 9894 — —

ГС«=1273°К S k= 2

0 ,0 2 2302 5022 2302 5614 6858 8177 6858 8332
0 ,0 4 2302 5860 2302 6450 6859 8513 6859 8663
0 ,0 8 2366 6787 2384 7301 6906 8850 6912 8980
0 .1 2 2598 7321 2665 7736 7035 9032 7053 9146
0 , 2 3414 7921 3587 8289 7398 9240 7438 9333
0 ,3 4559 8387 4803 8661 7848 9399 7904 9476
0 ,4 5563 8713 5823 8932 8234 9516 8296 9580
0 ,5 6 6800 9096 7044 9.258 8720 9659 8782 9707
0 ,8 8027 9461 8218 9565 9215 9794 9268 9827
0 ,9 6 8571 9617 8728 9694 9434 9853 9480 9877
1 ,2 9123 9769 9236 9819 9654 9Э10 9688 9927
1 ,36 9368 9835 945о 9872 9750 9936 9778 9948

7+=1773 0K S k= O ,5 •

0 , 1 1690 3237 1706 3710 4963 6000 4974 6224
0 ,2 1960 3807 2072 4374 5179 6396 5236 6670
0 ,3 2362 4231 2596 4847 5465 6697 5573 6997
0 ,4 2796 4597 3140 5247 5759 6960 5914 7277
0 ,8 442 1 5864 5027 6608 6854 7849 7129 8176
1 ,2 5753 6963 6465 7684 7740 8510 8042 87.99
1 ,6 6852 7848 7537 8460 8416 8985 8693 9218
2 ,0 7739 8510 8337 8991 8909 9315 9140 9494
2 ,4 8415 8984 8897 9345 9257 9540 9439 9673
2 ,8 8908 9314 9277 9576 9498 9692 9635 9789
3 ,2 9257 95 40 9529 9728 9662 9794 9763 9864
3 ,6 9498 9692 9694 9824 9773 9862 — —
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П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  1

T0- 293° K T0= 873°К

В і/S k O I 0 0 ,5 O 0 ,5

Fo цен. ПОВ. цен. ПОВ. цен. ПОВ. цен. ПОВ.

Tc=  1773° K S k= 2

0 ,0 2 1652 43 4 1652 4976 4924 6728 4924 7038
0 ,0 4 1653 5166 1654 5770 4925 7295 4926 7613 '

0 ,0 8 1720 6114 1743 6780 4991 7906 5004 8188
0 ,1 2 1966 6750 2050 7345 5178 8250 5216 8495

0 ,2 2844 7520 3064 7982 5721 8646 5805 8840

0 ,3 4067 8090 4364 8442 6430 8943 6546 9097
0 ,4 5114 8485 5421 8767 7053 9155 7182 9282
0 ,5 5 6401 8950 6693 9153 7851 9408 7979 9503
0 ,8 7755 9380 7992 9506 8675 9646 8781 9707
0 ,9 6 8,372 S560 8566 9653 9043 9718 9132 9793
1,2 9000 9736 9138 9794 9414 9847 9479 9877
1,36 9278 9811 9386 9855 9578 9890 9629 9913
1 ,6 9558

iI
9885 9632 9914 9742 9933 9777 9948

j
f

і!
I

j

i
i
fI

\
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П р и л о ж е н и е  2
Значения безразмерной температуры Ѳ : IO4 поверхности и центра неограниченного 

цилиндра при одновременном нагреве радиацией и конвекцией с учетом 
температурной зависимости À и с (данные расчета на ЭВМ )

а) углеродист ы е ст али

7Ѵ =2933°К T0= 873° K

b i /S k 0 0 ,5 0 0 ,5

Fo цен. ПОВ. цен. ПОВ. цен. ПОВ. цен. ПОВ.

Tc=  1273° K S k= O ,5

0 ,0 5 2305 3687 2306 4126 6858 7842 6858 7961

0 ,2 5 3309 5802 3528 6522 7065 8532 7084 8684

0 ,4 4316 6871 4656 7542 , 7395 8772 7430 8912

0 ,6 5488 7877 5880 8242 7768 9019 7809 9135

0 ,8 6425 8327 6774 8772 7964 9228 ^ 9 5 9355

1 ,0 7118 8793 7417 9015 8086 9359 8122 9461

1 ,3 7803 9052 7938 9303 8262 9525 8324 9507

1 ,6 8050 9333 8139 9480 8778 9649 8978 9721

1 ,9 8226 9499 8349 9619 9237 9760 9358 9817

2 ,1 8369 9534 8840 9695 9424 9819 9522 9864
2 ,4 9035 9704 9237 9797 9620 9831 9692 9912

2 ,7 9374 9803

Fc-

9542

1273°K

9870 9750 9922 

S k«=» 2

9812 9950

✓

0 ,0 2 5 2302 5751 2302 6408 6858 8 62 6858 8829
0 ,0 5 2314 7032 2318 7605 6858 9093 6858 9208
0 ,1 2 5 2894 8420 2960 8822 6898 9345 6902 94 ' 6
0 ,2 5 4442 9170 4549 £283 7218 9593 7233 9647
0 ,4 5858 9464 5954 9549 7664 9717 7684 9753
0 ,6 7072 9619 7151 9722 7913 9804 8004 9832
0 ,8 7841 9770 7855 9802 8183 9860 8197 9878
1 ,0 8062 9828 8038 9855 8403 9894 8443 9909
1 ,2 $247 9871 8280 9890 9080 9923 9127 9935
1 ,4 8683 9905 8815 9920 94u3 9948 9435 9956
1 ,6 6212 9932 9270 9944 9605 9965 9628 9971
1 ,8 j)483 9955 9522 9363 9738 9977 9755 9981
2 ,0 9657

î
i

\
1

i

9970

Tc=

9708

1773°K

9979 9822 9984 

S k= O ,5

"

0 ,0 5 >656 3049 1657 3"32 4924 5986 4924 6179
0 ,2 5 2601 5268 2805 5969 5140 7313 5166 7677
0 ,4 3^25

S
6240 3818 6878 5479 7886 5533 .8212

87



П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  2

7 ( ,= 2 9 3 ^ D0= 873°К

Ві /S k 0 0 ,5 0 0 ,5

F0
t

цен. пов. цен. пов. цен. пов. цен. пов.

0 ,6 4545 7207 4853 7798 5778 8414 5826 8684

0 ,8 5303 7882 5593 8386 6098 8775 6618 9004

1 ,0 5745 8368 5900 8789 7234 9058 7525 9251

1 ,3 6699 8893 7351 9200 8152 9382 8391 9522

1 ,6 7829 9266 8282 9488 8765 9598 8955 9696

1 ,9 8546 9522 8884 9674 9180 Э738 9324 9803

2 ,1 8891 9641 9165 9759 . 9377 9803 9495 9856

2 ,4 9264 9766 9461 9846 9589 9871 9674 9908

2 ,7 9514 9847 9652 9901 9728 9915 9790 9940

Dt =  1773° К S k= 2

0 ,025 1652 4998 1652 5559 4924 7688 4924 8044

0 ,0 5 1664 6375 1667 7390 4924 6246 4924 8542

0 ,1 2 5 2171 8133 2225 8560 4970 9020 4976 9171

0 ,2 5 3512 9010 3605 9187 5346 9395 5370 9483

0 ,4 4784 9374 4876 9470 5756 9589 5773 9647

0 ,6 5754 9606 5795 9665 6873 9731 6963 9769

0 , 8 6839 9732 7028 9774 7980 9820 8о48 9846

1 ,0 7967 9819 8085 9849 8664 9881 8717 9899

1 ,2 8656 9880 8742 9901 9113 9922 9155 9934

1 ,4 9109 9921 9171 9935 9412 9948 9443 9956

1 ,6 9408 9948 9453 9957 9609 9966 9632 9971

1 ,8 9607 9965 9639 9972 9740 9977 9757 9981

б) ст али ауст енит ного т ипа

Trc= 1273° К CO Il 0 01

0 ,1 2434 4172 2482 4670 6961 7829 6979 7965

0 ,2 3132 5034 3386 5637 7362 8234 7436 8394

0 ,3 3986 5747 4424 6394 7781 8552 7896 8717

0 ,4 4804 6376 5360 7029 8152 8818 8292 8977
0 ,5 5547 6933 6166 7566 8472 9034 8623 9186

0 ,6 6212 7427 6849 8025 8744 9219 8897 9358
0 ,8 7315 8223 7906 8730 9164 9491 9302 9600
1 ,0 ß 137 8808 8638 9199 9453 9670 9563 9752

1 ,2 8738 9215 9132 9500 9644 9787 9728 9847

1 ,4 9162 9488 9454 9690 9769 9863 9832 9910

1 ,8 9642 9786 9788 9881 — — — —

Sb



П р о д о л ж е н и е  п р и л о ж е н и я  2

ч
7'о= 2 9 3 0К T0— 874°К

b i /S k 0 0 ,5 0 0 ,5

Fo цен. пов. цен. пов. цен. пов. цен. пов.

J c= I  273° К S k*=2

0 ,0 5 2322 649 j 2329 7068 6879 8773 6882 8915

о д 2842 7598 2969 8027 7185 9162 7219 9272

0 ,1 5 3921 8229 4186 8568 7658 9375 7718 9463

0 ,2 5069 8650 53Э7 8919 8107 9519 8179 9590

0 ,2 5 6068 8957 6399 9170 8487 9628 8563 9683

0 ,3 6879 9189 7184 9359 8796 9707 8870 9754

0 ,3 5 7520 93V7 7788 9504 9045 9770 9113 9809

0 ,4 8024 9"05 8260 9615 9243 9819 9 05 9851

0 ,5 8752 9695 8927 9767 9525 9887 9573 9909

0 ,6 9218 9815 9343 9861 9704 9931 9739 9945

0 ,8 9697 9930 9756 9949 — — — —

0 ,1 1787
Tc=  177; 
3494

3°К
1841 4025 5056

S k= O
6197

,5
5088 6454

0 ,2 2497 4338 2782 4992 5584 6806 5720 7128

0 ,3 3355 5046 3846 5764 6169 7316 6395 7663

0 ,4 4170 5681 4796 6458 6721 7759 7007 8110

0 ,5 4914 6280 5610 7075 7222 8143 7539 8480

0 ,6 5582 68 38 6320 7617 7668 8476 7996 8789

0 ,8
1 ,0

6746

7693

7783
8494

7494
8351

8454

9018

8396
8923

8986 

9335 Ѣ
8700

9173

9237
9524

1 ,2 8415 9000 8941 9385 9238 9568 9480 9709

1 ,4 8936 9344 9331 9618 9535 9721 9680 9818

1 ,6 9297 9574 9581 9763 9698 9820 9799 9887

2 ,0 9702 9822 9824 9911 — — — —

0 ,0 5 1674
Tc=  177 
5781

3°К
1683 6503 4952

S k= 2
7743 4959 8054

0 ,1 2228 7081 23ь7 7677 5390 8468 5459 8708

0 ,1 5 3383 7866 3716 8322 6100 8671 6228 9058

0 ,2 4594 8389 4991 8742 6810 9140 6967 9287

0 ,2 5 5619 8765 6010 9041 7430 9334 7594 9452

0 ,3 6459 9045 6832 9.263 7944 9482 8101 9577

0 ,3 5 7155 9258 7496 9432 8362 9594 8506 9672

0 ,4 7725 9422 8027 9560 8698 9682 8827 9745

0 ,5 8558 9646 8782 9734 9182 9804 9279 9845

0 ,6 9095 97ь 5 9253 9842 9489 9880 9559 9907

0 ,7 9436 9868 9544 9904 9682 9926 9731 9944

0 ,9  . 9782 9950 9819 9962 — — —

8S



С ц елью  п р о в ер к и  п р ави л ьн о сти  и сходн ы х  п р е д п о с ы л о к  р е 
зу л ь т а т ы  ч и слен н ого  и н т егр и р о ва н и я  системы (1 )ч -(4 )  бы ли  со п о 
став л ен ы  с данн ы м и эк сп ер и м ен тал ьн ы х  и ссл ед о ван и й  н агр ева  и з 
д е л и й  [6, 12, 13]. Р е з у л ь т а т ы  сравнен ия  п ри в ед ен ы  на рис. 1 [6], 
2 [12], 3 [13].

/

Л
4X

■ опы т  
- р а с ч е т

L _J__
s /6 24 32

Рис. 1. П рогрев цилиндра из ш арикопод
шипниковой стали 0  =  125 мм :

1 — относительная тем пература на повер
хности; 2  — относительная температура 

\ в центре.

Рис. 2. П рогрев цилиндра из углеро
дистой стали (0,4% С) 0  100 мм:

1 — относительная тем пература у по
верхности цилиндра; 2 — относи

тельная температура в центре.

Некоторое расхождение опытных и расчетных кривых может быть 
объяснено тем, что хотя структурные превращения в углеродистых ста

лях происходят в принятом темпе
ратурном интервале, момент н а 
чала или конца фазовых превра
щений конкретной марки стали 
может несколько не совпадать 
с расчетным. Тем не менее, не
смотря на некоторую погрешность, 
вносимую возможными несовпа
дениями, анализ сравнения пока
зывает достаточно надежную схо
димость расчетных данных с опыт
ными. Последнее свидетельствует 
о достаточном соответствии при
нятой математической модели ре
альному физическому процессу 
нагрева металла.

Используя приведенные в р а 
боте данные, можно легко опреде
лить распределение температур 
в стальных слитках. Кроме того, 
зная температуру поверхности 

и температуру окружаю щ ей среды, можно найти неустановившийся теп
ловой поток на поверхности нагреваемого изделия.

Основные обозначения

T
Ѳ =  —■ — относительная тем пература;

Tс
2S  — толщ ина пластины при симметричном нагреве м\

90

Рис. 3. П рогрев цилиндра из стали 
4 5 X 0 6 5 0 :

1 — относительная тем пература у по
верхности цилиндра; 2 — относи
тельная температура на глубине 
85 мм\ 3 — относительная тем перату

ра в центре.



OA 0о

Рис. 4. Н ом ограм м а д л я  определения относительной тем пературы  центра пластины  из аустенитной стали, a — S k =  ОД б — 1,0, в — 2,0, г — 4,0.
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Рис. 5. Н о м о г р а м м а  д л я  оп ред елен и я  относительной  т е м п е р ат у р ы  поверх  пости пластины из аустенитной  стали. a — S k = 0 , 5 ,  6 — 1,0, в -  2.0, г - 4 , 0 .
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Рис. 6. Н о м о г р а м м а  д л я  о п ред елен и я  относительной  т е м п е р а т у р ы  ц ен тр а  цилиндра из аустен и тн ой  стали, a — S k =  0,5, 6 — 1,0, в —  2,0, г — 4,0.





X0 — коэф ф ициент теплопроводности  при 273° К, вт ім-град; 
C0 — теплоем кость  при 273° К, дж /кг -град;

N — число слоев, на которое разделена толщ ина пластины (5 ) или радиус ци
линдра (R);

„  °bTIs ' „
S k =  —-—  — критерии С тарка;

X0 у

X0 т
F0 F= • ~2 — критерий Ф урье;

с0р 5*
aS

B i = — — критерий Био. N
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