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В  р а б о т е  [1]  и з л о ж е н  п р и б л и ж е н н ы й  с п о с о б  р а с ч е т а  н е с т а ц и о н а р ­
н о г о  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  в т в е р д ы х  т е л а х ,  к о г д а  к о э ф ф и ц и е н т  т е ­
п л о п р о в о д н о с т и  I  и т е п л о е м к о с т ь  с  с в я з а н ы  с  т е м п е р а т у р о й  л и н е й н ы м и  
з а в и с и м о с т я м и ,  а р  =  c o n s t .  В  н а с т о я щ е й  с т а т ь е  м е т о д  о б о б щ а е т с я  
н а  с л у ч а й  б о л е е  о б щ и х  с в я з е й  X и с  с  т е м п е р а т у р о й  п р и  р =  р ( Т ) .

З а д а ч а  н а х о ж д е н и я  н е с т а ц и о н а р н о г о  п о л я  т е м п е р а т у р  в т е л е  
в с л у ч а е ,  к о г д а  т е п л о ф и з и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  з а в и с я т  о т  т е м п е р а т у р ы ,  
с в о д и т с я  к р е ш е н и ю  н е л и н е й н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  т е ­
п л о п р о в о д н о с т и :

W ( T ) C ( T )  J  =  ö 0r f ^  [ L ( T )  g r a d  T ] ,  ( 1 )
d t

с с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к р а е в ы м и  у с л о в и я м и .
Ф у н к ц и и  т е м п е р а т у р ы  W, С  и Lв ( 1 )  п р е д п о л а г а ю т с я  и з в е с т н ы м и
О б р а щ а я  ф у н к ц и ю  L  ( T ) ,  ч т о б ы  п о л у ч и т ь  T  ( L ) ,  и п р и н и м а я  з а т е м  L 

з а  н е з а в и с и м у ю  п е р е м е н н у ю ,  п р е д с т а в и м  у р а в н е н и е  ( 1 )  в с л е д у ю щ е м  
в и д е :

R ( T )  С ( T )  ~  • E  =  a\ L  ( T ) L  g r a d  L
d L  d t  I  d L

( 2 )

В у р а в н е н и и  ( 2 )  п о л а г а е м

L ( T ) -  =  —  =  c o n s t ,  
d L  M

W (T) С  ( t Æ  = L  =  const, 
d L  N

ч т о  с о о т в е т с т в у е т  з а м е н е  и с т и н н ы х  с в я з е й  L ( T )  и C ( T )  э к с п о н е н ­
ц и а л ь н ы м и  ф у н к ц и я м и  в и д а :

F(T )  ~  A e x p  [ M T ] ,  ( 3 )

( 4 )

Т а к и м  о б р а з о м ,  а п п р о к с и м а ц и я  у р а в н е н и й  с о с т о я н и я  L  =  L ( T )  
и С  =  С ( T )  в з а д а н н о м  и н т е р в а л е  и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  T  и л и ,  е с л и
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э т о т  и н т е р в а л  д о с т а т о ч н о  в е л и к ,  т о  на е г о  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х ,  э к с ­
п о н е н ц и а л ь н ы м и  г р а ф и к а м и  ( 3 )  и ( 4 )  с о о т в е т с т в е н н о  п о з в о л я е т  п р и ­
б л и ж е н н о  л и н е а р и з о в а т ь  у р а в н е н и е  ( 1 ) :

M  ÖL
—  • —  = C i o T L -  (5)N  <?х

П р и  э т о м  к р а е в ы е  у с л о в и я  к у р а в н е н и ю  (1 )

Tx-O =  Тнач. ! ( 6 )

Тпов. = / ( х )
и л и  [ ( 7 )

-  К  [ I  ( T )  ( g r a d  T ) ] нов. (х )

д л я  н о в о й  п е р е м е н н о й  L  з а п и ш у т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

Zx=O =  ТОач.; ( 8 )

ZnOB. =  Ф ( х )
и л и  ( 9 )

—  ( g r a d Z ) n o B .=  —  q (х ) .
О

Р е ш е н и е  н о л у ч е н н о й  л и н е й н о й  с и с т е м ы  ( 5 ) ,  ( 8 ) ,  ( 9 )  —  з а д а ч а  м е ­
н е е  с л о ж н а я ,  ч е м  и с х о д н о й  н е л и н е й н о й  ( 1 ) ,  ( 6 ) ,  ( 7 ) .  Д л я  м н о г и х  к о н ­
к р е т н ы х  с л у ч а е в  э т и  р е ш е н и я  и з в е с т н ы  [ 2 ] .

Л и н е й н а я  с и с т е м а  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  и д л я  г р а н и ч н о г о  у с л о ­
в и я  т р е т ь е г о  р о д а ,  е с л и  б е з р а з м е р н а я  т е п л о п р о в о д н о с т ь  л и н е й н о  з а ­
в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы

L ( T )  = 1  +  т Т.
П р и  л ю б о м  и н о м  в и д е  ф у н к ц и и  L ( T )  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  о с т а н е т с я  
н е л и н е й н ы м .  О д н а к о ,  е с л и  о б н а р у ж е н а  л и н е й н а я  з а в и с и м о с т ь  о т  т е м ­
п е р а т у р ы  д л я  б е з р а з м е р н ы х  и л и  п л о т н о с т и ,  и л и  ж е  т е п л о е м к о с т и

R(T)  =  I N e T 9 
C ( T )  = 1  +  п Т 9

т о ,  и с п о л ь з у я  R  и л и  ж е  С  в к а ч е с т в е  п е р е м е н н о й ,  м о ж н о  п р и в е с т и  
с и с т е м у  к л и н е й н о й .

Т а к ,  ч е р е з  п е р е м е н н у ю  R  у р а в н е н и е  ( 1 )  п е р е п и ш е т с я :

I  ( T ) L  g r a d  R  
d R ]•

R ( T ) C ( T ) L  =  Ao d i v
d R  д і

П о л а г а я

1  ( T )  L  =  - L -  c o n s t ,  ( 1 0 )
dR M' ѵ

R  (T ) C (T ) L  =  L  — co n st, , ( 11)
d R  E

п о л у ч и м  л и н е й н о е  у р а в н е н и е  с  п о с т о я н н ы м и  к о э ф ф и ц и е н т а м и .  У с л о ­
в и я  ( 1 0 )  и ( 1 1 )  с о о т в е т с т в у ю т  а п п р о к с и м а ц и и  д е й с т в и т е л ь н ы х  у р а в ­
н е н и й  с о с т о я н и я  L ( T )  и R ( T )  э к с п о н е н ц и а л ь н ы м и  г р а ф и к а м и  с л е д у ю ­
щ е г о  в и д а :

Z ( T )  ^  Л ' е х р  | M '  . d T
к f L J

R ( T )  на D e x p  [ С  J  С  ( T ) Y T ]  .
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Нелинейное граничное условие третьего рода к уравнению (1)

\Т (T) (grad Т)]пов. =  « (Тпов. Tc)

для новой переменной R  запишется линейно

(grad Я)«» -  -  - TcV
X0 V е  )

Аналогичным путем линеаризуется система, если в качестве пе­
ременной использована С. Для этого необходимы аппроксимации вида:

Ь , Т ) » Л ' е х р [ л

С (T) ~  В'  exp  [N' j  R (T) d l ] .

В качестве примера рассматривался ковективный нагрев пластины 
(Тнач. =* 273° К, Tc =  833° К), выполненной из аустенитной стали 
типа Э Я 1 Т . Зависимости безразмерных термических параметров от тем ­
пературы приняты по данным [3]:

L(T) =  I + 0 , 1 2 7 1 - 1 0 - 2 Т,

C ( T ) =  1 +  0 ,6 9 7 8 -1 0 -3-Т — 0,2 1 0 8 -1 0 -6-Т 2,

R ( T )  =  1 — 0,0056- IO-2-Т.

Результаты расчетов, проведенных на ЭВМ, представлены в табл. 1
d l

для двух  значений комплекса Bi =  - : 0 . 5  и 5,0. Там ж е приводятся
К

Т а б л и ц а  1
Сравнение данных аналитического расчета 

конвективного нагрева пластины из аустенитной стали с численными, 
полученными на электронно-вычислительной машине

B i = 0, 5
i

£ / = 5 , 0

F0

поверхн ость средняя
плоскость

F0

п ов ер хн ость средняя
п л оск ость
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Ж

<1

1 ,0 417 414 0 ,7 428 436 1 ,9 0 , 2 5 682 680 0 ,3 415 426 2 ,7

2 ,0 5 8 9 599 1 ,7 552 564 2 ,2 0 ,5 0 735 741 0 ,8 577 589 2 ,0

3 ,0 661 674 2 .0 636 650 2 .2 1 ,0 0 795 800 0 ,6 737 745 1,1
4 ,0 711 725 2 ,0 694 709 2 ,2 1 ,5 0 819 821 0 ,3 797 801 0 ,5
5 ,0 746 760 1 ,9 735 749 1 ,9 2 ,0 0 828 829 0 ,1 820 822 0 ,2
6 ,0 772 783 1 ,4 763 776 1 ,7 2 ,5 0 831 831 0 ,0 828 829 0 ,1
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результаты, полученные приближенно методом аппроксимации истин­
ных графиков состояния I (T )  и C(T) в интервале изменения T от 273  
д о  833° К экспоненциальными функциями вида:

I ( T ) ^ A e x p  [MT] = 1 ,1 1 1 9 0 ех р  [0,74991 • 10—3*Т ] ,

C ( T ) ^ F e x p  Г N Г F ( T ) L i L I  . f  =  1 ,00510ехр  [0.10882Х  
L J dLjdT  J

X  IO-2 (0 ,5490IT — 0,18123- 10“ 2 T2 +  0 ,6 1 9 1 9 -10“ 8 T3) ] .

Из сравнения видно, что максимальная погрешность приближен­
ного расчета на данном интервале изменения T не превышает 3% . 
С ростом B i  точность расчета повышается.

О б о з н а ч е н и я :

R =  - ,  C =  Q ,  L =  Q и Z70= - T — соответственно безразм ер-  
Po ~  N

ные плотность, теплоемкость, теплопроводность и время;
Po» соу K j — характерные значения соответствующих величин;
2 / — толщина пластины;
га, пу £ — константы, зависящие от природы вещества.
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