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Введение

Развитие многих отраслей промышленности
требует не только известных материалов с заданны�
ми физико�химическими свойствами, но и созда�
ния и применения новых конструкционных, элек�
троизоляционных, тепло� и хладостойких материа�
лов, обладающих по сравнению с известными бо�
лее высокими эксплуатационными характеристи�
ками [1–4].

Поскольку одним из основных показателей ка�
чества большинства синтезируемых новых кон�
струкционных, электроизоляционных, строитель�
ных и теплозащитных материалов являются их те�
плофизические характеристики (ТФХ), то для до�
стоверного определения этих параметров постоян�
но разрабатываются новые методы определения
ТФХ материалов [5–7].

Такими являются и импульсные методы, позво�
ляющие определять коэффициенты температуро�
проводности и теплопроводности, а также тепло�
емкость материала за короткий промежуток време�
ни с минимальными затратами временных и мате�
риальных ресурсов [8–12]. Наиболее простым по
реализации и, соответственно, привлекательным
является метод лазерного импульса [8–12], сущ�
ность которого состоит в поглощении в тонком
слое фронтальной («горячей») поверхности образ�
ца импульса лучистой энергии и регистрации изме�

нения во времени температуры его обратной («хо�
лодной») поверхности. Полученная по итогам экс�
периментов информация позволяет рассчитать
температуропроводность, теплоемкость и тепло�
проводность исследуемого материала с использо�
ванием выражений:

(1)

(2)

(3)

где l – толщина образца, м; ρ – плотность матери�
ала, кг/м3; a – температуропроводность, м2/с; τ0,5 –
время достижения половины максимальной темпе�
ратуры «холодной» поверхности образца, с; c –
удельная теплоемкость образца, Дж/(кг.К); Q –
энергия, поглощенная образцом, Вт/м2; Tmax – мак�
симальная температура «холодной» поверхности
образца, К; λ – теплопроводность, Вт/(м.К).

Несмотря на актуальность проблемы до настояще�
го времени не проведена оценка масштабов погреш�
ностей методов [8–12] определения ТФХ материалов,
связанных с предположением о неограниченной вели�
чине теплового потока лазерного излучения к нагре�
ваемой поверхности и ограничениями условий тепло�
обмена на «горячей» и «холодной» границах образца.

Целью данной работы является анализ погреш�
ности определения ТФХ материалов с применени�
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ем импульсных методов [8–12]. Для этого решена
численно одномерная задача о нестационарном
температурном поле бесконечной пластины при
воздействии на ее поверхность теплового импульса
малой временной протяженности при конвектив�
ном и лучистом теплообмене на «горячей» и «хо�
лодной» границах.

Постановка задачи

Область решения задачи представляет беско�
нечную пластину (рис. 1), граница х=0 которой на�
гревается мощным импульсом энергии q. Учитыва�
ется теплообмен qт с окружающей средой за счет
конвекции и излучения. Задача сводится к реше�
нию нестационарного уравнения теплопроводно�
сти (4) с граничными (5, 6) и начальными усло�
виями (7):

(4)

(5)

(6)

(7)

где Т – температура; Т0 – начальная температура;
Те – температура внешней среды; t – время; α – ко�
эффициент конвективного теплообмена; ε – при�
веденная степень черноты; σ – постоянная Стефа�
на�Больцмана.

Рис. 1. Схема задачи

Особенностью решаемой задачи является высо�
кое значение теплового потока q в граничном усло�
вии (5) и нелинейность граничных условий (5), (6).

При реализации всех известных модификаций
импульсных методов [5–12] значение теплового
потока принимается бесконечно большим. При
проведении реальных экспериментов достижение
условия q=∞ невозможно. Поэтому при решении
задачи (4)–(7) принималось, что тепловой поток к
поверхности образца исследуемого материала соот�

ветствовал значениям, достигаемым при использо�
вании современных оптических квантовых генера�
торов, 107...108 Вт/м2 [16]. В этом случае для реше�
ния задачи (4)–(7) достаточно трудно выбрать чи�
сленные методы, обеспечивающие получение до�
стоверных результатов при очень высоких градиен�
тах температуры и темпах нагрева (до 106 К/с) [13].

Метод решения

Для решения системы уравнений (4)–(7) ис�
пользован метод конечных разностей [13]. Раз�
ностные аналоги дифференциального уравнения и
краевые условия решены методом прогонки с ис�
пользованием неявной итерационной четырехто�
чечной разностной схемы [13, 15].

Результаты и обсуждение

Метод лазерного импульса [8–12] предполагает
отсутствие теплообмена с поверхности образца, что
невозможно обеспечить в реальных условиях. При
проведении эксперимента типичным является кон�
вективный теплообмен в режиме свободной конвек�
ции (коэффициент теплообмена α=5...25 Вт/(м2·К)
[14]). Также возможен и теплообмен излучением,
интенсивность которого зависит от вида исследуе�
мого материала и температуры его поверхности.

Численный анализ температурных полей проводил�
ся на примере стали 1Х18Н9Т с теплофизическими ха�
рактеристиками: λ=20 Вт/(м.К), с=551 Дж/(кг.К),
ρ=7894 кг/м3 при начальной температуре образца
Т0=293 К. Величина теплового потока в импульсе
составила q=4,25·107 Вт/м2 [16]. Температура вне�
шней среды Те=273 К, толщина образца l=10–3 м.
Использовалась разностная сетка с шагами по вре�
мени до τ=1,5.10–6 с и по пространству до h=2.10–6 м
с погрешностью по балансу энергии не более 0,25 %.

Для подтверждения достоверности результатов
численного моделирования произведен расчет тем�
пературного поля образца на примере стали
1Х18Н9Т при отсутствии теплообмена с поверхно�
сти. В [17] приведены экспериментальные данные
для образца стали 1Х18Н9Т с вышеприведенными
характеристиками. Разница расчетных и экспери�
ментальных значений удельной теплоемкости со�
ставляет около 0,3 %, что подтверждает достовер�
ность результатов численного моделирования.

На рис. 2 приведены типичные результаты чи�
сленного моделирования для стальной пластины в
виде распределения Т(х) для момента времени 0,3 с
учетом конвективного теплоотвода на «горячей» и
«холодной» поверхностях. Для сравнения на рис. 2
показано распределение Т(х) при отсутствии те�
плообмена с внешней средой. Как видно из рис. 2,
с увеличением коэффициента конвективного те�
плообмена, как и следовало ожидать, наблюдается
уменьшение значения максимальной температуры
«холодной» поверхности образца.

На рис. 3 приведена зависимость погрешности δ
определения удельной теплоемкости по формуле (2)

q

0
l x

q

q

q

q

00;    ,t T T= =

4 4;    ( ) (( ) ),

0, 0,

e e

Tx l T T T T
x

t

λ α ε σ

α

∂
= = ⋅ − + ⋅ −

∂
> >

4 40; ( ) (( ) ),

0, 0,

e e

Tx q T T T T
x

t

λ α ε σ

α

∂
= − = + ⋅ − + ⋅ −

∂
> >

2

2 ,T Tc
t x

ρ λ
∂ ∂

=
∂ ∂

Известия Томского политехнического университета. 2008. Т. 313. № 4

6



от величины коэффициента конвективного тепло�
обмена. Видно, что с увеличением интенсивности
естественной конвекции величина погрешности
возрастает и достигает 1,1 % при значении коэффи�
циента конвективного теплообмена 20 Вт/(м2·К).

Рис. 2. Распределение T(x), t=0,3 c, при α, Вт/(м2К): 1) 0;
2) 10; 3) 25

Рис. 3. Зависимость погрешности определения удельной те�
плоемкости δ от коэффициента конвективного те�
плообмена α

Влияние лучистого теплообмена на распределе�
ние Т(х) иллюстрируется рис. 4.

Рис. 4. Влияние степени черноты ε на распределение T(x),
t=0,1 c: 1) ε=0, 2) ε=0,3, 3) ε=0,5

С увеличением степени черноты температура
«горячей» и «холодной» поверхности уменьшается,

что приводит к росту погрешности определения
удельной теплоемкости, ур. (2), (рис. 5) и темпера�
туропроводности, ур. (1), рис. 6.

Рис. 5. Зависимость погрешности определения удельной те�
плоемкости δ от степени черноты ε

Рис. 6. Зависимость погрешности определения коэффици�
ента температуропроводности δ от степени черноты ε

Анализ, результаты которого приведены выше,
выполнен при умеренных значениях температур и ко�
эффициентов теплообмена. В реальных условиях при
локальном разогреве поверхности стали до 1000 К и
более, при использовании более мощного источника
нагрева, интенсивность естественной конвекции и
излучения в окрестности зоны нагрева может быть су�
щественно выше, что приведет к увеличению погреш�
ности определения ТФХ материала.

Заключение

1. Численно решена задача о нестационарном
температурном поле образца материала при
воздействии теплового импульса малой времен�
ной протяженности с учетом охлаждения нагре�
ваемой и «холодной» поверхностей.

2. По результатам численного решения задачи те�
плопроводности проведен теоретический ана�
лиз погрешностей экспериментов импульсны�
ми методами по определению теплофизических
характеристик материалов, который показал
влияние конвективного и лучистого теплообме�
на на результаты определения теплофизических
характеристик импульсным методом с увеличе�
нием теплообмена на поверхностях образца.
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Введение

Транспортные тепловые потери являются важ�
ным показателем работы теплопроводов, характери�
зующим эффективность расходования энергетиче�
ских ресурсов. Достоверность и точность определе�
ния транспортных потерь тепла в сетях теплоснаб�
жения чрезвычайно важны, так как в последнее вре�
мя отмечаются их многочисленные некачествен�
ные, существенно завышенные оценки [1] – до 40 %
всего транспортируемого тепла, а по некоторым
данным они в 5...9 раз превышают нормативные [1].

Целью данной работы является математическое
моделирование тепловых режимов и численный ана�

лиз тепловых потерь теплотрубопроводов в условиях
затопления каналов тепловых сетей с учетом процес�
са испарения влаги в слое тепловой изоляции.

Постановка задачи

Рассматривается теплотрубопровод, окружен�
ный со всех сторон водой. Предполагается, что во�
да, проникая в пористую структуру тепловой изо�
ляции, формирует подвижную границу, на которой
происходит испарение влаги, а образовавшийся
пар, вследствие роста давления, фильтруется в на�
правлении к внутренней поверхности тепловой
изоляции трубопровода.

УДК 621.643.001:536.2

АНАЛИЗ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ ТЕПЛОТРУБОПРОВОДОВ В УСЛОВИЯХ УВЛАЖНЕНИЯ 

ИЗОЛЯЦИИ С УЧЕТОМ ПРОЦЕССА ИСПАРЕНИЯ ВЛАГИ
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Проведено численное исследование тепломассопереноса во влагонасыщенной тепловой изоляции теплотрубопровода с учетом
испарения влаги в пористой структуре теплоизоляционного материала. Установлено, что учет процесса испарения позволяет су�
щественно уточнить величину тепловых потерь теплотрубопроводов в условиях затопления каналов тепловых сетей.
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