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О ч е н ь  ч а с т о  п р и х о д и т с я  в с т р е ч а т ь с я  с н е о б х о д и м о с т ь ю  о п р е д е 
л е н и я  у с т а н о в и в ш е г о с я  п о л я  т е м п е р а т у р ы  в п л о с к о й  с т е н к е .  Б о л ь 
ш о й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я ю т  п р и м е р ы ,  к о г д а  т е п л о о б м е н  на г р а н и ц а х  
т е л а  п р о и с х о д и т  по з а к о н у  С т е ф а н а - Б о л ь ц м а н а .

В л и т е р а т у р е  п о д о б н ы е  в о п р о с ы  р е к о м е н д у е т с я  р е ш а т ь  п о д б о р о м .  
И з в е с т н о ,  ч т о  п р о ц е с с  п о д б о р а  в р я д е  с л у ч а е в  м о ж е т  о к а з а т ь с я  в е с ь 
ма  т р у д о е м к и м  и т е х н и ч е с к и  н е у д о б н ы м .  Э т о  и и м е е т  м е с т о  к а к  р а з  
т о г д а ,  к о г д а  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  в ы р а ж е н ы  р а з н о с т ь ю  ч е т в е р т ы х  с т е 
п е н е й  а б с о л ю т н ы х  т е м п е р а т у р .

Н и ж е  п р е д л а г а е т с я  с п о со б ,  п о з в о л я ю щ и й  п р и м е н и т ь  м е т о д  с к о р о 
с т н о й  и т е р а ц и и ,  д л я  о п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  в п л о с к о м  
т о л с т о с т е н н о м  э к р а н е .

Д л я  н е о г р а н и ч е н н о й  п л а с т и н ы  з а д а ч а  п о д о б н о г о  р о д а  м а т е м а т и 
ч е с к и  м о ж е т  б ы т ь  с ф о р м у л и р о в а н а  в с л е д у ю щ е м  в и д е -
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рон ,  °К;  '

sIi1, F 3 -  з н а ч е н и я  п р и в е д е н н о й  с т е п е н и  ч е р н о т ы ,  с о о т в е т с т в е н 
но д л я  л е в о й  и п р а в о й  с т о р о н ы ;

C0 — к о э ф ф и ц и е н т  и з л у ч е н и я  а б с о л ю т н о  ч е р н о г о  т е л а ,

C 0 =  5 ,7  6U;
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T ( J R ) y T ( - R ) —т е м п е р а т у р ы ,  с о о т в е т с т в е н н о ,  л е в о й  и п р а в о й  п о в е р х 
н о с т е й  п л а с т и н ы ,  °К;

2 / ?  — п о л н а я  т о л щ и н а  п л а с т и н ы ,  м.
Р е ш е н и е  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  (1), (2) и (3) м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  

в виде

J x  (T)-CiTE-V F - ( T ) .d T \r ,
J ( T ) d T  =

J ( T ) . d T \ r (+R)+ J ( T )

R) X
2 ~~ ~R

+
R)

(4)
Д л я  п о л у ч е н и я  э т о й  з а к о н о м е р н о с т и  в я в н о м  в и д е  н е о б х о д и м о  

з н а т ь  з а в и с и м о с т ь  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  
и з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р  п о в е р х н о с т е й  т е л а + +  +  и Т( —R).  О п р е д е 
л е н и е  э т и х  т е м п е р а т у р  п р о и з в о д и т с я  на о с н о в а н и и  з а д а н н ы х  к р а е в ы х  
у с л о в и й  (2) и (3). Д л я  н а х о ж д е н и я  T ( J R )  и T ( — R) п о л у ч а ю т с я  д в а  
у р а в н е н и я :

Tct У  f T ( J R ) Y  1 «  _ ^  Г I T c 2 V  (  т (— R)
Пу * C0

100 ) \ 100
— £Лг ■ C0

100 / \ 100
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Г f Tr. V  T 14

Sn, • С о
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| Ц Г М Г | Г(+/?) - | Ц Г М Л г ( - я )
2 R

(6)
З н а я  I =  L(T),  из  в ы р а ж е н и я  (6) н а х о д и м  Т (—  f [ T  ( + / ? ) ] .
П о д с т а н о в к а  э т о г о  с о о т н о ш е н и я  в (5) д а е т

£л. ( T c ,  у  ( T e t V  Sb, / Г ( + / ? ) \ *  ( f [ T ( + R ) ]  у

г„2 V100 /  \ 1 0 0  ! е„2 (  100 \  100

К а к  п р а в и л о ,  с т е п е н ь  у р а в н е н и я  (7) в ы ш е ,  ч ем  ч е т ы р е ,  и п о э т о 
м у  р е ш е н и е  не м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  при п о м о щ и  р а д и к а л о в  ч е 
р е з  е г о  к о э ф ф и ц и е н т ы .  А н а л и з  э т о г о  в ы р а ж е н и я  на ч и с л о  д е й с т в и т е л ь н ы х  
п о л о ж и т е л ь н ы х  к о р н е й  м о ж е т  б ы т ь  п р о в е д е н  на  о с н о в а н и и  с у щ е с т 
в у ю щ и х  м е т о д о в  в ы с ш е й  а л г е б р ы  ( м е т о д  Ш т у р м а ,  п р а в и л о  Д е к а р т а  
и др . ) .  И з  ф и з и ч е с к и х  п р е д с т а в л е н и й  о п р о ц е с с е  е с т е с т в е н н о  о ж и д а т ь  
с у щ е с т в о в а н и е  т о л ь к о  о д н о г о  д е й с т в и т е л ь н о г о  п о л о ж и т е л ь н о г о  к о р н я  
д л я  у р а в н е н и я  (7) к р а т н о с т и  б о л ь ш е  е д и н и ц ы .  Н а х о ж д е н и е  э т о г о  
к о р н я  и я в л я е т с я  з а д а ч е й  при р е ш е н и и  с о о т н о ш е н и я  (7).

К в ы я с н е н и ю  д а н н о г о  в о п р о с а  м о ж н о  п о д о й т и  с л е д у ю щ и м  о б р а 
з о м .  П р е д с т а в и м  в т о р о е  с л а г а е м о е  в ы р а ж е н и я  (7) в в и д е

п и ш у  R ) . y , ( 8 )

l o o  у V l o o

г д е  п о л о ж и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  m р а в н о

w  = . / [ 7 Ч + Я ) 1  =  Z t v B l  (Q)
Т ( + Р )  T ( + P ) '

П р и  т а к о й  п о д с т а н о в к е  с о о т н о ш е н и е  (7) п р и м е т  в и д

Z U  V  4 - / Z k Y  =  (  . ( Y  +  , +  (io)
ю о  у V i o o  у V t o o  1 1n̂2

О т с ю д а
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T
г д е  A = —- ^ І .  У с л о в н о  п р и н и м а е т с я  Tci^ T 02 ( п о л о ж и т е л ь н о е  на-

Сі
п р а в л е н и е  оси X  в ы б и р а е т с я  в с т о р о н у  с р е д ы  с б о л ь ш е й  т е м п е р а т у 
рой) .

В с л у ч а е  г«х =  е«2, и м е е м  ________

T ( + R )  =  Tc IY . 1 ± D N .  ( H O  
f I +  m?

Г р а н и ц ы  к о э ф ф и ц и е н т а  m м о г у т  б ы т ь  у с т а н о в л е н ы  на о с н о в а н и и  
и с с л е д о в а н и я  (9) и (11).  С о г л а с н о  (9),  о т н о ш е н и е  m не  д о л ж н о  п р е 
в о с х о д и т ь  е д и н и ц ы ,  а из  (11) с л е д у е т ,  что  в е л и ч и н а  m д о л ж н а  б ы т ь  
р а в н а  и ли  б о л е е  кохмплекса h. С л е д о в а т е л ь н о ,  и м е е м

А < / 7 2 < 1 .  (12)

П о д с т а н о в к а  э т и х  п р е д е л ь н ы х  з н а ч е н и й  m в р е ш е н и е  (11) д а е т  
в е р х н ю ю  и н и ж н ю ю  г р а н и ц ы  д л я  д е й с т в и т е л ь н о й  в е л и ч и н ы  т е м п е р а 
т у р ы  T ( +  /?), а и м е н н о

< Г ( + # ) < 7 +  (12' )

К о г д а  еЛі =  е«2, то

Tcl у <  T (+ L X  Ttl. (1 2 " )

Э т о т  и н т е р в а л  д о с т а т о ч н о  у з о к ,  б л а г о д а р я  ч е м у  и у д а е т с я  з н а ч и 
т е л ь н о  с о к р а т и т ь  ч и с л о  и т е р а ц и о н н ы х  о п е р а ц и й .

Т а к и м  о б р а з о м ,  и с х о д я  из  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ъ е м а  зн а н и й ,  з н а 
ч е н и е  о т н о ш е н и я  m у ж е  в п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  м о ж е т  б ы т ь  в ы б р а н о  
д о с т а т о ч н о  б л и з к и м  к и с т и н н о м у ,  е с л и  в о с п о л ь з о в а т ь с я  н е р а в е н с т 
вом  (12) .  П у с т ь  в н а ч а л е  m =  mx. Т о г д а  из  (11) н а х о д и т с я  п е р в о е  в ы 
р а ж е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  п л а с т и н ы  T 1(MR).  П о с л е  э т о г о  на

о с н о в а н и и  (9 ) у т о ч н я е т с я  п р и н я т а я  в е л и ч и н а  Hi1. К о г д а  тп\ =  ^  ^

о т л и ч а е т с я  с у щ е с т в е н н о  о т  Hi1, т о  р а с ч е т  п р о д о л ж а е т с я  д а л е е  по

ITl1 “j-  Ml 1 . ,  ,  ,  .  .  / ^ rні2 =    , г д е  M 1 =  Hi1, е с ли  Hi1 >  Ii и M 1 =  /г, в с л у ч а е  Hi1 < А
2

т. е.  у с т а н о в л е н и е  п р е д е л о в  пг д л я  к а ж д о й  п о с л е д у ю щ е й  о п е р а ц и и  
п р о и з в о д и т с я  с у ч е т о м  г р а н и ч н ы х  з н а ч е н и й  m в п р е д ы д у щ е й  о п е р а 
ции  (ем. т а б л и ц у  1). О п и с а н н ы й  п р о ц е с с  п о в т о р я е т с я  д о  т е х  п о р ,  п о 
к а  з н а ч е н и е  тп не  с т а н е т  р а в н ы м  тп. Т е м п е р а т у р а  Tn ( + / ? ) ,  о п р е д е 
л е н н а я  с о г л а с н о  ( І1) ,  пр и  т =  тп и б у д е т  и с к о м о й  в е л и ч и н о й .  Т о г д а

T ( R) — т п- Т п (-\

Р а с с м о т р и м  ч а с т н ы й  с л у ч а й  з а д а ч и  (1), (2), (3), к о г д а  X =  c o n s t .  
П р и  э т о м  у с л о в и и  в ы р а ж е н и я  (4), (6), (7) и (9) п р и м у т  вид :
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Т ( х )-=  

X

T ( + R ) - T ( - R )  _ x  , r ( + R )  +  T ( - f l )  

2 ' Я  2

2 Я
[ Т ( + Я ) - Г ( - Я ) 1  = S ni- C 0 Т О  

100 /
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+ г м *
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Г Г *  V  iД ю о /  '

( Т  ( + Я )  у і
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Д ю о /  V ю о  / _
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Н е т р у д н о  з а м е т и т ь ,  что с о о т н о ш е н и е  (7') е с т ь  а л г е б р а и ч е с к о е  
у р а в н е н и е  ш е с т н а д ц а т о й  с т е п е н и ,  р е ш е н и е  к о т о р о г о  не  п р е д с т а в и м о  
в р а д и к а л а х .  И з  о с н о в н о й  т е о р е м ы  а л г е б р ы  к о м п л е к с н ы х  ч и с е л  с л е 
д у е т  [1] ,  ч т о  д а н н о е  у р а в н е н и е  д о л ж н о  и м е т ь  16 к о р н е й .  К а к  у ж е  
у к а з ы в а л о с ь ,  с у щ е с т в у е т  н е с к о л ь к о  с п о с о б о в  о т ы с к а н и я  т о ч н о г о  ч и с л а  
д е й с т в и т е л ь н ы х  к о р н е й .  С р е д и  них  н а и б о л е е  у д о б н ы м  я в л я е т с я  м е т о д  
Ш т у р м а  [1]. О д н а к о  в р а с с м а т р и в а е м о м  с л у ч а е  э т о т  в о п р о с  м о ж е т  
б ы т ь  р е ш е н  б о л е е  п р о с т о ,  е с л и  в о с п о л ь з о в а т ь с я  с о о б р а ж е н и я м и ,  и з 
л о ж е н н ы м и  в ы ш е .

И з  в ы р а ж е н и я  ( 9 0  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  ч е т ы р е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и 
ц и е н т а  т: о д н о  п о л о ж и т е л ь н о е ,  о д н о  о т р и ц а т е л ь н о е  и д в а  к о м п л е к с 
н ы х .  Э т и м  ч е т ы р е м  з н а ч е н и я м  в е л и ч и н ы  яг, на о с н о в а н и и  с о о т н о ш е 
н ия  (11),  с о о т в е т с т в у е т  о д ин  п о л о ж и т е л ь н ы й  и о д и н  о т р и ц а т е л ь н ы й  
к о р е н ь  к р а т н о с т и ,  р а в н о й  ч е т ы р е м  к а ж д ы й .  Д р у г и е  в о с е м ь  к о р н е й  — 
к о м п л е к с н ы е .

С ф и з и ч е с к о й  т о ч к и  з р е н и я  н а и б о л ь ш и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  
д е й с т в и т е л ь н о е ,  п о л о ж и т е л ь н о е  р е ш е н и е  з а в и с и м о с т и  (7' ),  к о т о р о е  
и м о ж е т  б ы т ь  о п р е д е л е н о  н а  о с н о в е  (9 ' )  и (11)  м е т о д о м  п о с т е п е н н о 
го  п р и б л и ж е н и я  к и с т и н н о м у  з н а ч е н и ю .

Т а б л и ц а  1

JNfo
 

оп
е

ра
ци

и m T ( + R ) ° K  
по (11)

TYlr
согласно

(9')

T ( + R ) ° K
истинное
значение

Ь%
Интервал
значений

пг

0 0 , 7 + + + 1
1 0,85 1597,2 0,612 2,84 0,7-ю0,85
2 0,775 1652,0 0,817 1644 0,49 0,775-4-0,817
3 0,796 1637,3 0,761 0,41 • о от-1 СП -I- О OTj CO 05

4 0,786 1644,4 0,788 0,02 0,786-4-0,788

В т а б л .  1 п р и в е д е н  п р и м е р  р а с ч е т а  (TCl=  1700°/С; Tc2 =  1 190°/С; 

h =  0 ,7 ;  - L  =  0 ,753 ;  s„2 =  0 ,5 ;  2 Я  =  0 ,8  X =  5 1 ,1 5
П2

И з  э т о й  т а б л и ц ы  в ид н о ,  ч то  у ж е  на в т о р о й  с т у п е н и  и т е р а ц и и  
р а с х о ж д е н и е  р а с ч е т н о й  т е м п е р а т у р ы  и д е й с т в и т е л ь н о й  не  п р е в о с х о д и т  
т р е б о в а н и й  т о ч н о с т и  и н ж е н е р н о г о  р а с ч е т а .
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Н а  рис.  1 ( с п л о ш н а я  л и н и я )  п о к а з а н о  с т а ц и о н а р н о е  п о л е  т е м п е 
р а т у р ,  п о л у ч е н н о е  с у ч е т о м  д а н н ы х  т а б л .  1. З д е с ь  ж е  ( п у н к т и р н ы е  
л ин и и )  и з о б р а ж е н  п р о ц е с с  п р и б л и ж е н и я  н е с т а ц и о н а р н о г о  р е ж и м а  на* 
г р е в а  к с в о е м у  п р е д е л у ,  р а с с ч и т а н н о м у  ч и с л е н н ы м  м е т о д о м  [2],  при  
т о ч н о  т а к и х  ж е  в н е ш н и х  у с л о в и я х .
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Рис. 1. Процесс приближения не
стационарного поля температуры 
к установившемуся тепловому ре

жиму.

Д л я  с л у ч а я ,  к о г д а  2 / ? - *  О (и ли  Х - > о о ) ,  р а с ч е т н ы е  с о о т н о ш е 
н и я  (9 ' )  и (11) п р е о б р а з у ю т с я  в в ы р а ж е н и я :

T ( - R )
т

T ( J R )
1; ( 9 " )

T ( J R )  =  T ( -  =  Тс>
- V  + V

/

FA. i q

с п р а в е д л и в ы е  д л я  п л о с к о г о  т о н к о с т е н н о г о  э к р а н а .
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