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Д н епродзер ж и н ски й государ ств ен н ый техн и чески й ун и в ер си тет 

 
П олуч ены д ос т ат оч но  прос т ые  и эф ф е к т ивные  приближ ённые  и т оч ные  

ф ормулы д ля рас ч ёт а  т емперат урной разнос т и при нагреве  плоск их т ел.  
 
К лючевые слова 

Тем ператур н ое поле, н агр ев , дв и ж ущ и йся слой, пр ям оток, проти в оток. 
 
У словные обозначения 

θ  - отн оси тельная тем пература; Fo  - чи сло Ф урье; Bi  - чи сло Би о; W  - 
отн ошен и е теплоём костей потоков ; nµ  - кор н и  урав н ен и я: nnn WBictg µ+µ=µ .               
 
Введение 

Точн ые анали ти чески е р ешен и я кон в екти в н ого н агр ев а плоски х тел в  ср еде с 
пер ем ен н ой тем пературой газа в  пр ям отоке и  проти в отоке   и зв естн ы, н апр и м ер , [1]. 
Однако, н аи большую  и  осн ов н ую  тр удн ость пр и  практи чески х расчетах тем ператур  
пр едстав ляет опр еделен и е бесчи слен н ого м н ож еств а кор н ей nµ . В статьях [2, 3] 
разработан  общ и й подход к анали ти ческом у р ешен и ю  урав н ен и й тран сцен ден тн ого 
ти па.     
 
1. П остановка задачи 

Пр и  опр еделен и и  тер м и чески х н апр яж ен и й в аж н ейшей характер и сти кой 
яв ляется пер епад тем ператур  м еж ду пов ерхн остью  и  цен тром  тела. В н астоящ ее в р ем я 
отсутств ую т, в  осн ов н ом  по пр и чи н ам , и злож ен н ым  в ыше, простые фор м улы для 
анали ти ческого расчёта тем ператур н ой разн ости . 
Цель дан н ой работы –  получен и е э той зав и си м ости .  

С огласн о [1] ди н ам и ка и зм ен ен и я в о в р ем ен и  тем ператур н ой разн ости :  
 

( ) ( ) ( ) ( ) Fo

1n
nnцn

2

neEFoθFoθFoΔ θ
µ−∞

=

⋅∑ µ=−= ( ) ( )
Fo

ecos11P
2
n

nnn

µ−
µ−⋅µ∑= ,        (1) 

 

где  ( )
















 +µ+−µ+





 +µ=µ

2
2
n

22
n

2
nnn BiWWBiBi1BiBiWBi2)(Р .  

 
2.1 Р ешение задачи 

А н али з урав н ен и я (1) показал, что разн ость тем ператур  сн ачала р езко 
в озрастает, дости гая м акси м альн ого зн ачен и я пр и  чи сле Ф урье Fomax, а затем  
постепен н о падает. Выв едем  пр и бли ж ен н ую  анали ти ческую  фор м улу для расчетов  
Fоmax. Д и ффер ен ци р уя  урав н ен и е (1) по в р ем ен и , пр и рав н и в ая прои зв одн ую  н улю  и  



и спользуя дв а член а разлож ен и я в  сум м е р яда, получи м : 
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Пр и  и зв естн ом  Fоmax м акси м альн ую  разн ость тем ператур  maxθ∆  м ож н о 

опр едели ть по урав н ен и ю  (1), полагая в  н ём  чи сло Ф урье maxFoFo = . 
 
3.1 А нализ р ешения 

Д ля простоты анали за рассм отр и м  частн ый н агр ев  пласти н ы пр и  W=0, т.е. пр и  
гран и чн ых услов и ях III р ода и  постоян н ой тем ператур е газов . В дв ух пр едельн ых 
случаях (м алые  и  больши е чи сла Би о) урав н ен и е (2) сущ еств ен н о упрощ ается.  
М алые чи сла  Би о. И спользуя дан н ые [3] для пер в ого Bi1 =µ  и  в торого кор н ей 

π+π=µ Bi2  и  разлож ен и е тр и гон ом етр и чески х фун кци й в  р яд пр и  м алых ар гум ен тах, 
получи м : 
 

)Bi8ln(1Fo 2max π
= .                                                                                       (3) 

 
        У рав н ен и ем  (3), с погр ешн остью  м ен ее 5%, м ож н о пользов аться пр и  чи слах 

8,0Bi < , получая чуть зан и ж ен н ые р езультаты по срав н ен и ю  с расчетом  по (2). 
Пр и  больши х чи слах Ф урье для расчета м акси м альн ой тем ператур н ой разн ости  

по урав н ен и ю  (2) м ож н о огран и чи ться одн и м  член ом  р яда 
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Больши е чи сла Би о. С огласн о [3] пр и  больши х Bi  кор н и  ( )Bi11ann −≈µ , где 

( ) 212an π⋅−π= . Поступая аналоги чн ым  образом , будем  и м еть: 
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 −π= .                                                           (5) 

 
        Отн оси тельная погр ешн ость урав н ен и я (5) пр и  чи слах 60Bi >  н е пр ев ышает 8,6%, 
хотя абсолю тн ые зн ачен и я в р ем ен и  maxFo  отли чаются в  тр етьем  зн аке после запятой.  

Пр и  ср едн и х чи слах Би о следует и спользов ать общ ее р ешен и е (2), по котором у 
легко м ож ет быть построен а зав и си м ость maxFo  и  maxθ∆  от чи сла Би о. 

Н а р и сун ке 1 пр едстав лен ы р езультаты расчётов  по урав н ен и ям  (2) и  (1) 
в аж н ейши х характер и сти к тем ператур н ого поля: тем ператур ы пов ерхн ости , 
м акси м альн ой тем ператур н ой разн ости  и  в р ем ен и  н аступлен и я э того м акси м ум а. 
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Ри сун ок 1 –  З ав и си м ость от чи сла Би о в р ем ен и  Fomax н аступлен и я 

м акси м альн ой разн ости  тем ператур  ∆ θmax  и  пов ерхн остн ой тем ператур ы θпов . 
 
А н алоги чн ый анали з м ож н о пров ести  и  для случая W ≠ 0.  
 
Выводы 

У м ен и е анали ти чески  рассчи тыв ать кор н и  характер и сти ческого урав н ен и я 
позв оли ло получи ть простую  фор м улу для опр еделен и я м акси м альн ой тем ператур н ой 
разн ости , в озн и каю щ ей пр и  н агр ев е м асси в н ых плоски х тел в  пр ям отоке и  
проти в отоке. 

 
Л итер ату р а 
1. Гольдфар б Э . М . Теплотехн и ка м еталлур ги чески х процессов . М : М еталлур ги я, 

1967. 493 с. 
2. Гор бун ов  А .Д ., Гольдфар б Э .М . Опр еделен и е кор н ей тран сцен ден тн ых урав н ен и й 

пр и  н агр ев е тел в  пр ям отоке и  проти в отоке //И Ф Ж . 1984. Т. 46, № 5. С . 870-871. 
3. Гор бун ов  А . Д ., Гольдфар б Э . М . Н ахож ден и е кор н ей тран сцен ден тн ых урав н ен и й 

в  задачах теплопров одн ости  пласти н ы пр и  н еодн ородн ых гран и чн ых услов и ях// 
И зв . Вузов .Ч ёр н ая м еталлур ги я.1983. № 8. С .104-108. 

 
 


