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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. При исследовании процессов теплопереноса 

в многослойных конструкциях важное место занимают задачи, учиты- 

вающие зависимость теплофизических параметров от температуры. Из- 

вестные методы решения таких задач в линейной постановке в этом слу- 

чае не применимы. Поэтому актуальной является разработка методов 

решения нелинейных прикладных задач нестационарной теплопровод- 

ности. 

Одной из таких задач является процесс теплопереноса в много- 

слойном пакете, поверхность которого подвержена высокоинтенсивному 

воздействию с учетом уноса массы теплозащитного покрытия. Данная 

задача принадлежат к классу краевых задач с подвижной границей, ко- 

гда скорость разрушения нагреваемой поверхности зависит от её темпе- 

ратуры и определяется при решении задачи. Обычно в задачах теплопе- 

реноса в многослойных средах соприкасающиеся поверхности полага- 

ются идеальными тепловыми контактами. Определенный интерес пред- 

ставляет учет термического сопротивления. В этом случае нарушаются 

условия равенства температур на контактирующих поверхностях слоев. 

Практический интерес представляет исследование процесса BO3- 

действия на поверхность многослойной конструкции интенсивными ло- 

кальными тепловыми потоками, в результате чего вблизи зоны теплово- 

го контакта происходит быстрое возрастание температуры. Особо следу- 

€T выделить случаи движущегося и импульсно импульсно-пе] ческого локаль- 

ных источников теплоты. Интерес к этим исследованиям объясняется 

практическими приложениями процесса разогрева металлических мате- 

эчалов при лазерной и электронно-лучевой обработке материалов (тер- 
pA 
Q  упрочнении). 
pa 
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выбора таких их значений, которые позволяют удерживать процесс теп- 

ловыделения в стационарном режиме. 

Целью работы является обоснование метода приближенного ана- 

литического решения нелинейных краевых задач нестационарной тепло- 

проводности и применение его для решения прикладных задач тепло- 

массопереноса. 

Методы исследования. При работе над диссертацией были ис- 

пользованы следующие разделы математики: методы сведения нелиней- 

ных начально-краевых задач к краевым задачам для уравнений эллипти- 

ческого типа с переменными коэффициентами (метод Роте); теория ря- 

дов Фурье; сведение краевых задач к бесконечным системам линейных 

алгебраических уравнений; методы решения бесконечных систем линей- 

ных алгебраических уравнений; методы численного гармонического 

анализа; численные методы линейной алгебры. 

Научная новизна. Предложен приближенный аналитический ме- 

тод решения краевых задач нестационарной теплопроводности в нели- 

нейной постановке. Разработаны алгоритмы и комплексы программ рас- 

чета температурных полей в прикладных задачах теплопереноса для 

MHOI Иных тел цилиндрической формы. 

Достоверность результатов гарантируется использованием кор- 

ректных математических моделей рассматриваемых процессов теплопе- 

реноса, строгостью математических выкладок, обоснованием сходимо- 

сти алгоритмов приближенных расчетов и точности вычислений. 

Практическая и теоретическая ценность диссертационной рабо- 

ты состоит в возможности использования предложенного метода и раз- 

работанного комплекса программ для решения прикладных задач: 

1. нахождение оптимальных значений параметров тепловой защи- 

ты многослойных конструкций, подверженных высокотемпературному 

нагреву, приводящему к эффекту абляции поверхностного теплозащит- 

ного покрытия; 

2. нахождение зоны локального поверхностного прогрева металла 

импульсным и импульсно-пер ческим локальными источниками те- 

плоты; 

3. определение критических параметров процесса тепловыделения 

в активных средах для нахождения диапазона изменения геометрических 
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и теплофизических параметров, при которых существует установившее- 

ся температурное поле тепловыделяющего элемента. 

На защиту выносятся следующие результаты. 

1. Метод приближенного аналитического решения нелинейных 

краевых задач нестационарной теплопроводности в многослойных телах 

цилиндрической формы. 

2. Разработанные на основе предложенного метода алгоритм на- 

хождения оптимальной толщины слоя термоизоляции в многослойном 

цилиндрическом пакете при нагреве его газовым потоком, приводящем к 

уносу массы с поверхности, и алгоритм нахождения параметров задачи, 

определяющих размеры зоны термического влияния и свойства упроч- 

ненной поверхности в процессе разогрева двухслойного цилиндра лазер- 

ным излучением в случаях сканирующего и импульсно-пе| теского 

локальных тепловых источников. 

3. Расчет критических значений геометрических и теплофизиче- 

ских параметров процесса теплопереноса в активных средах, когда ин- 

тенсивное тепловыделение в среде не может быть компенсировано теп- 

ловыми потоками через поверхность; нахождение значений параметров 

задачи, позволяющих удерживать процесс тепловыделения в стационар- 

ном режиме. 

А 0 результатов работы. Результаты диссертационной 

работы докладывались на 2-й Всероссийской конференции “Необрати- 

мые процессы в природе и технике ” (Москва, 2003), 3-й Всероссийской 

конференции “Необратимые процессы в природе и технике” (Москва, 

2005), Международном Симпозиуме “Образование через науку” (Моск- 

ва, 2005). 

Публикации. Основные результаты диссертационной работы 

опубликованы в шести научных статьях [1, 3-0, 9] и четырех тезисах 

докладов на конференциях [2, 7, 8, 10]. 

Личный вклад соискателя. Все исследования, изложенные в дис- 

сертационной работе, проведены лично соискателем в процессе научной 

деятельности. Заимствованный материал обозначен в работе ссылками. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, трех глав, заключения и списка литературы. Диссертация из-



ложена на 143 страницах, содержит 62 иллюстрации и 11 таблиц. Биб- 

лиография включает 84 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы 

цель и задачи исследования, научная новизна и практическая значи- 

мость полученных результатов, основные положения, выносимые на 

защиту, приведены данные о структуре и объеме диссертационной ра- 

боты. 

В первой главе в разделах 1.1 и 1.2 проведено обоснование при- 

ближенного аналитического метода решения нелинейных краевых задач 

нестационарной теплопроводности, основанного на идее метода Роте и 

учитывающего специфику некоторых типов прикладных задач теплопе- 

реноса. Суть метода состоит в следующем. На первом этапе в результате 

дискретизации временной переменной с учетом вычисленных на преды- 

дущем временном шаге теплофизических параметров, зависящих OT 

температуры, и нелинейных граничных условий приходим к дифферен- 

циально-разностному аналогу исходной задачи в виде итерационной 

схемы решения краевых задач для эллиптических уравнений с перемен- 

ными коэффициентами и граничными условиями второго рода. Решения 

этих задач находятся в форме разложений в тригонометрические ряды 

Фурье по полной ортогональной системе функций. Коэффициенты этих 

разложений удовлетворяют бесконечным системам линейных алгебраи- 

ческих уравнений, для решения которых обосновано применение метода 

редукции (усечении бесконечной системы). Это позволяет на каждом 

временном шаге приближенное решение исходной задачи представить в 

виде тригонометрического многочлена Фурье с коэффициентами, най- 

денными из решения конечной системы линейных алгебраических 

уравнений с симметрической положительно определенной матрицей. 

На основе предложенного метода разработаны алгоритмы и ком- 

плексы программ расчета температурных полей, которые используются 

при решении прикладных задач тепломассопереноса, рассмотренных в 

диссертационной работе. 

В разделе 1.3 рассматривается нестационарный процесс теплопро- 

водности в цилиндрическом пакете, состоящем из двух металлических 
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оболочек, разделенных слоем термоизоляции. На внешнюю металличе- 

скую стенку пакета нанесен слой теплозащитного покрытия (ТЗП), по- 

верхность которого подвержена интенсивному тепловому воздействию, 

приводящему к разрушению ТЗП и уносу массы с его поверхности. На 

внутренней поверхности цилиндрического пакета происходит конвек- 

тивный теплообмен с внешней средой. 

Целью исследования является отыскание оптимальной толщины 

слоя термоизоляции, т.е. такого ее минимального значения, которое 

обеспечивает нагрев внутренней граничной поверхности пакета до тем- 

пературы, не превосходящей заданного предельного значения в конце 

процесса разогрева, когда толщина неразрушенной части ТЗП составляет 

приблизительно 10% от первоначальной. 

Данная постановка задачи приводит к следующей математической 

модели: 

NE 12 ar Sg 
per) = (ау 7), О< ет, го <r<ner +h, 7 = 1,3; 

so le, 1.2 21, 
EAR Tha Lem 5, Q<r Se, п <Р<(@): 

Г((0)= п, пасе, j=13 (70) = т, n=zr<l; Ы 

21, 4 AES, = al. 0), Oerst; 
0 

21a = aA ; AL) ER р, HV(T,), 0<t=<t,; 

aT, 1 4 AD 
АД) Рау, = # (Bal) 7,(r,.t))= UM r=r, 5 

0<tst,, j=13; 

где / — номер слоя цилиндрического пакета; A, и И, — толщины метал- 

лических оболочек; И, — толщина слоя термоизоляции; A, (1) — толщина 

ТЗП; r, — радиус внутренней граничной поверхности пакета; [1 — тепло- 

вой эффект процесса разрушения; R +1 — термическое сопротивление 

поверхности соприкосновения слоев /-го и ( / +1)-го, / = 1,3; (г) — по- 

ложение фронта разрушения ТЗП, определяемое соотношением



()=1, = [ATE T()=T((e)0), =» +h, +0): 
0 J=1 

У(7,) — скорость разрушения ТЗП, равная W1,)=v,exp(- Е / 1,), здесь 

Е — величина, определяемая энергией активации процесса разрушения, 

у, — коэффициент пропорциональности. 

Проведены численные расчеты температурного поля в осевом сече- 

нии цилиндрического пакета в различные моменты времени, а так же 

скорости разрушения теплозащитного материала. Определена мини- 

мальная толщина A, = И; слоя термоизоляции, обеспечивающая поддер- 

жание температуры внутренней поверхности цилиндрического пакета в 

заданных пределах в конце процесса разогрева. Результаты расчетов час- 

тично представлены на рис.1. 

1200 | 

1000 1 

800 Ь 

h, h, X=I-T, 

I, TA 

Рис. 1. Распределение температуры в осевом сечении многослойного 

пакета в конце процесса разогрева (1. = 95с): r, = 07 м, 

й, = 08 мм, /, =12 мм, hft)=4mm. A = 8,5 мм 

Вторая глава посвящена решению задач о воздействии на поверх- 

ности конструкций интенсивными тепловыми потоками. Такие задачи 

связаны с практическим приложением процесса разогрева металличе- 

ских материалов при лазерном поверхностном термоупрочнении. 

В разделе 2.1 рассматривается нестационарный процесс теплопро- 

BOJHOCTH B полом металлическом цилиндре, на внешнюю поверхность 

которого нанесено тонкое поглощающее покрытие. Разогрев цилиндра 

осуществляется сосредоточенным кольцевым источником теплоты, со- 
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вершающим с постоянной скоростью — периодическое — возвратно- 

поступательное движение (сканирование) по внешней боковой поверх- 

ности цилиндра. 

Математическая модель такого процесса имеет вид: 

eT, 12 oT, д oT, pe TL (а) аа) о). 
1>0, 1, <rer =r, +d,,0<2<h, у= 1,2; 

T(r.z0)=1,, ra Sry, Oszsh; 

AEE, = (Пи) - 5). t>0,0<z<h; 

nal 
( ›) Эт r=r, =q.58(z-z.(1)) + ат. - (#2) + 

+ ов (12 - 1; (n.2.10)), #=0, Ост<й; 

ol = т = 0 (2000, кет 12; 
д: =0 Bzlz=h y += 2 

п, ACE (2.0) = A(R) relat t>0, 0<z<h. 

Здесь индекс /=1 соответствует полому металлическому цилиндру, 

J = 2 — цилиндрической оболочке покрытия; /, — внутренний радиус по- 

лого металлического цилиндра; d, и d, — толщины полого металличе- 

ского цилиндра и цилиндрической оболочки покрытия соответственно; 

К  — термическое — сопротивление — контактной — поверхности; 

1, С.) = T (7.2.1); 5(z) — дельта-функция, z(t) — закон движения CO- 

средоточенного кольцевого источника теплоты 

+ И =t.) *= 13,5 

20) h=1-Vlt=1,), i=2,4,6,.. : 
где ft = й., t,=(h-2I)/V., {. — время одного шага сканирования, V, — 

скорость движения источника теплоты; | — номер шага сканирования; / — 

высота цилиндра, / <h/2. 

Целью исследований является определение параметров задачи д, и 

И. , характеризующих интенсивность теплового воздействия, при кото- 

рых в поверхностном слое полого металлического цилиндра максималь- 
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ная температура в зоне действия теплового контакта достигает предель- 

ного значения 1, не превышающего температуру плавления металла за 

промежуток времени трех шагов сканирования. 

При этих значениях д. и И. найдено распределение температуры 

на внешней поверхности полого металлического цилиндра в различные 

моменты времени (рис. 2), а так же эволюция температуры в фиксиро- 

ванных точках поверхности металлического слоя (рис. 3). На рис. 4 при- 

ведено поле изотерм в осевом сечении цилиндра на третьем шаге скани- 

рования. 

T.K| 3 

1400 + EET 
| сханжоовакия 

3209 } 

ны ве \ 1000 | \ | N 

wot о 

|| 

200! L ak A анна не F 
0 20 40 60 80 

1000 + 

won| / 

„т 600 pf 

Рис. 2. Распределение температуры 

(ER) в моменты времени: 

Зависимость от времени 

температуры 7, (z, 1) 

Puc. 4. 

l-1=40¢, 2- 1 = 50¢, 

3- 1 = 60 с 

при г = (/+й/ 2) / 2 

dO 400 om - Аи 

ar 

450 

ча. 

700 

- ру MM 

Поле изотерм в осевом сечении металлического цилиндра 

в конце третьего шага сканирования



В разделе 2.2 рассмотрен случай, когда локальный кольцевой ис- 

точник теплоты совершает импульсно-периодическое движение по боко- 

вой поверхности двухслойного цилиндра по закону 

з(!) = ((- 81, (-Dustsa, i=12,...1, 

где (. — продолжительность одного импульса, / —— число импульсных 

шагов, / — ширина теплового контакта, f — безразмерный параметр. 

При 0 < В < 1 каждый последующий импульс частично перекрывает пят- 

но нагрева. 

Вне зоны теплового контакта происходит теплоотвод во внешнюю 

среду по закону Ньютона с коэффициентом теплоотдачи @, а также за 

счет лучистого теплообмена. Контактная поверхность между металличе- 

ским цилиндром и теплозащитным покрытием обладает термическим 

сопротивлением R (неидеальный тепловой контакт). 

Целью исследований является определение зоны локального про- 

грева металлического цилиндра до предельной температуры 7, B 

зависимости OT значений параметров д и /, определяющих 

интенсивность воздействия теплового источника. 

Как следует из расчетов, ширина зоны локального прогрева до 

температуры порядка 1200-1600 К не превышает величины, равной 

0,71 (рис. 5). 

id т eT - 
2 Ga fe 

140 Be 1000 1 

| 500, er и 00] 

100 ¥ В 

gol SOR оо 700 rf 

60 | 1 

40 1 

20F 660 1 

г ооо СВЕ ВОО ЕЛННЕНОННО ОО 
2 4 6 8 0 12 14 16 18 г,мм 

Рис. 5. Поле изотерм в осевом сечении металлического цилиндра 

в конце процесса движения теплового контакта



В разделе 2.3 рассмотрен процесс формирования температурных 

волн в составном цилиндре в результате воздействия локальным им- 

пульсно зеским источником теплоты на теплозащитное покры- 

тие толщины д, нанесенное на торцевую поверхность цилиндра высоты 

й. Во внешнюю среду с этой нагреваемой поверхности происходит теп- 

лоотвод с коэффициентом теплоотдачи «,, а так же за счет лучистого 

теплообмена. Противоположное основание составного цилиндра охлаж- 

дается внешней средой, при этом интенсивность охлаждения характери- 

зуется коэффициентом теплоотдачи @,. 

Математическая модель процесса имеет вид: 

a1, 12 21 2 aT 

(1) ot -12(0 у 2) | atm) =, 

t>0, Осл<х. O<z<J; 

АО НС 2% д 27 рву = 1. Я (ак) + © (2,5), 
1>0, O0sr<n, S<z<d+tiy 

r2z0)=1,; Охгет, "0258; 

L020) = То, Osrsr, Ss2585+h; 

ел. =0, 1>0 О0<2< 6; 2% =0, (>0, 823814; 

дк тех, 
or-r=v 

A) alr alr пе) кое? = то) 
#0, Оклкл, 

(п): =a,(L(r.6 +h0)-T.), t>0, 0Srsr; 
2 Balzar 2\72\, > с)» я srr; 

27 
oT 

= (7 = > 
(7) ве” (18.0) AD REFN CALL о 

# > э 

Здесь R — термическое сопротивление, 
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7({)- единичная импульсная периодическая функция с периодом Al 

(см. рис. 6). 

f(r) 
Чо = 

Ц 
1 г == 

hy ние пней 
0 I, I, т 0 at ZA 

Рис. 6. Графическая иллюстрация плотности теплового потока: 

qlr,1) = £(r)i(t) 

Как показывают проведенные расчеты (рис. 7), имеет место коле- 

бание температуры во всех точках цилиндра. Процесс колебаний темпе- 

ратуры состоит из двух этапов. Первый этап — развитие колебаний, ко- 

гда максимальные и минимальные значения амплитуд монотонно BO3- 

растают со временем, а также возрастают амплитуды колебаний. С неко- 

торого момента времени наступает второй этап — установление колеба- 

ний температуры. При этом следуст отметить, что с удалением точек от 

источника теплоты наблюдается сдвиг фазы и уменьшение амплитуды 

колебаний. 

№2 Jee] AI 

PATA. Г 
зоо | i 7 ху AA Е в 1% 

700 Му TO ho tl 1100 | i ы + PFN 

AE AEN ae we) LEAS 
{rs / у : $} В в | т ви NA = 

Й fe 1nd x I I TR SE 
30 F то ЕТ ОиТОН te Но FER 9 8 а TCO TTR МЕ TS Те 

(a) (6) 
Рис. 7. Колебания температуры в осевом сечении 7 = 0 металлического 

цилиндра в точках: / - 2=0,2 z=0+h/12,3-z=6+h/6; 

(а) — развитие колебаний, (6) — установившиеся колебания



В третьей главе рассматриваются процессы нестационарных ре- 

жимов теплопереноса с неограниченным возрастанием температуры в 

активных средах на примерах цилиндрических тепловыделяющих эле- 

ментов с объемной мощностью тепловых источников, зависящей от тем- 

пературы. 

В разделе 3.1 решена задача о нахождении критической толщины 

защитной оболочки электронагревательного элемента (НЭ), представ- 

ляющего собой цилиндрическую проволоку радиуса #, с нанесенным на 

се поверхность защитным покрытием — слоя керамики толщины 

а =r, - г, . При пропускании по нагревателю (проволоке) электрического 

тока в нем выделяется тепло, отвод которого во внешнюю среду проис- 

ходит с внешней поверхности защитного покрытия. 

Математическая модель такого процесса имеет вид: 

25 12 pall = -L 2 mr ̂) + 0(5). 120; 0gr<y 

poet) = 25 (пу 7%), 120,150 сек: 

0 

дет ar 

I(r, )=1,, OLr<r; 

L(r0=1, к стен; 

- (1) 7-8 L=a(n(n.1) т.) ий 2%; 
ОГ |! = 

rok 1 
1 >00: 

arir=r, =z (56:0) Lis Nant lr, orir=n 

Здесь AT) =)? у(Т.), J — плотность тока, у(т) — удельное сопротив- 

ление проволоки. 

Варьируя значения параметра d , находим качественно различную 

эволюцию температуры на оси НЭ (рис. 8): первый режим (а = а) — 

прогрессирующим возрастанием температуры, второй режим (а = а,) — 

с выходом на установившуюся температуру в НЭ. Эти расчеты позволя- 

ют найти интервал, в котором заключено критическое значение толщины 

защитного покрытия: 0,75 мм < dg < 0,80 мм.



тк" тло* К | 
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en — 16F = 
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Рис. 8. Распределение температуры в осевом сечении НЭ в моменты време- 

ни: /- {= 50с, 2- {= 100с , 3- { = 150с, 4 {= 200с, 5 {= 250с; 

(a) — в режиме прогрессирующего разогрева ( а, = 0,75 мм), 

(6) — в условиях выхода на стационарный режим (а, = 0,80 мм) 

В разделе 3.2 рассмотрен нестационарный процесс теплопровод- 

ности в цилиндрическом тепловыделяющем элементе с защитным по- 

крытием, с боковой и торцевых поверхностей которого происходит OT- 

вод теплоты во внешнюю среду. 

Температурное поле тепловыделяющего элемента определяется из 

решения следующей начально-краевой задачи: 

pe Y= aa T+ 2 Аа) )+ РС), 
#>0, Ослех, О<с<й; 

вы =! Я [2,2 + © (аку), 
Otiirdr or oz oz 

{20 hl <I Qcz<h] 

Liz 0=1,,. 0%r2r, Osz8h. TO20=1, nSrsn, 0szsh: 

27, у - (1) po =ofL(r.2.0)- 5), 1>0,0szsh; 

Sr >0; 0=zrsr 

WE)2E —a(nr00-T). 0. дну бт; 2 Эх 12 = 0 [1% Ya 5 (dd 0)» 97) ес wd Jovy 

ALAA =a,(T,(r.h1)-T)) t>0, п <r<r,; 2 Az 7 = Й 2 эп» 0)» A i 



oT I 
Srl = e202.) = (5) 

o1, 
2ri=r’ 

t>0, 0sz<h 

где F(7,)= f,-1, — объемная мощность источников выделения теплоты. 

A(T) 

Проведено исследование влияния интенсивности теплоотвода BO 

внешнюю среду с поверхности защитного покрытия тепловыделяющего 

элемента. Найдена зависимость критических значений коэффициента 

теплоотдачи от термического сопротивления, а так же область значений 

этих параметров, при которых процесс разогрева цилиндрического теп- 

ловыделяющего элемента выходит на стационарный режим. 

ао’ Ве : 

5 

е--=- _е-—————е—— Sa 

0 15 20 R 10 EK 
ы T 

Рис. 9. Зависимость критических значений коэффициента теплоотдачи @ 

от термического сопротивления К 

На рис. 9 представлена зависимость критических значений пара- 

метра а от К. Область 5, — область значений параметров @ и К, при 

которых процесс разогрева цилиндрического тепловыделяющего эле- 

мента выходит на стационарный режим, а область 5, — область значе- 

ний параметров @ и RK, приводящих к неограниченному возрастанию 

температуры. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

В диссертационной работе предложен метод приближенного ана- 

литического решения нелинейных краевых задач нестационарной тепло- 

проводности. 
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На основании этого метода разработаны алгоритмы и комплексы 

программ расчета температурных полей в многослойных телах цилинд- 

рической формы: 

— при наличии термического сопротивления между слоями: 

— с учетом разрушения теплозащитного покрытия и уноса массы 

материала (задача с подвижной границей для случая, когда скорость дви- 

жения границы зависит от температуры разрушаемой поверхности и 

определяется в процессе решения задачи); 

— © учетом движения по боковой поверхности цилиндра локаль- 

ного или импульсно-периодических интенсивных источников теплоты; 

— при наличии тепловыделяющего элемента с активной средой, 

объемная мощность тепловыделения которого зависит от температуры. 

Применение этих алгоритмов к решению прикладных задач тепло- 

переноса в нелинейной постановке позволяет получать следующие ре- 

зультаты: 

— для многослойного цилиндрического пакета с теплозащитным 

покрытием, подверженным высокотемпературному нагреву газовым по- 

током, приводящему к уносу массы материала, находить минимальную 

толщину слоя термоизоляции, при которой температура внутренней по- 

верхности не превышает заданного предельного значения за промежуток 

времени, когда неразрушенная часть теплозащитного покрытия состав- 

ляет заданный процент от первоначальной; 

— находить зоны локального поверхностного прогрева двухслой- 

ного цилиндра движущимися локальным и импульсно-периодическими 

тепловыми источниками; 

— находить критические значения геометрических и теплофизиче- 

ских параметров в цилиндрических тепловыделяющих элементах. 
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