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ВВЕДЕНИЕ 

Задания, включенные в данные методические указания, относят-
ся к разделам «Теплообмен» и «Горение топлива», составляющим ос-
новную часть курса «Металлургическая теплотехника», и позволяют 
при их выполнении закрепить теоретические знания в области тепло-
генерации и передачи тепла конвекцией, теплопроводностью и излу-
чением, а также нагрева (охлаждения) тел при условиях, характерных 
для промышленных печей литейного производства. Студенты должны 

приобрести навыки выполнения инженерных расчетов, которые лежат  
в основе проектирования и эксплуатации нагревательных и плавиль-
ных печей. 

В методические указания включены также краткие теоретиче-
ские сведения, дающие представления об основных закономерностях, 
на которых базируется решение той или иной задачи. Приведены ис-
ходные данные задач и необходимые справочные материалы. Библио-
графия включает источники, позволяющие получить дополнительную 

информацию, как по теоретическим вопросам, так и по методике ре-
шения теплотехнических задач. 

1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Передача тепла от одного тела к другому происходит тремя спо-
собами: теплопроводностью, конвекцией и излучением. 

Распространение тепла внутри тел происходит за счет теплопро-
водности, перенос тепла в газах и жидкостях происходит также за 
счет конвекции, при перемешивании горячих и холодных объемов. 

Передача тепла может осуществляться одним или несколькими 

способами одновременно. Если температура тела в процессе тепло-

обмена не изменяется во времени ( 0=
τd

dt
), процесс называется ста-

ционарным. При 0≠
τd

dt
 происходят нагрев или охлаждение тела. Эти 

процессы симметричны и рассчитываются по одним и тем же уравне-
ниям (меняется только знак производной). 

1.1. Теплопроводность 

Теплопроводность – перенос тепла при контакте между телами 

или внутри тела, обусловленный движением микроструктурных эле-
ментов. В металлах, в основном, потоком электронов, поэтому урав-
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нения теплопроводности подобны уравнениям электропроводности.  

В жидкостях и газах перенос тепловой энергии осуществляется, в ос-
новном, за счет взаимодействия (соударений) молекул и смешивани-

ем макрообъемов горючего и холодного газа (жидкости). 

1.1.1. Стационарная теплопроводность 
Уравнение переноса тепла при стационарном решении (сквозь 

тело), когда приход Qn и расход Qp равны, описывается уравнением 

Фурье: 
 ,grad tFQ ⋅τ⋅⋅λ−=  Дж или ,grad tq ⋅λ−=  Вт/м2

,  (1.1) 

где q – плотность теплового потока; λ  – коэффициент теплопровод-

ности, Вт/м · К; F – площадь контакта или сечения тела в плоскости, 

перпендикулярной потоку тепла, м2
; τ  – время, с. 

Если теплообмен происходит преимущественно в одном на-
правлении, то можно использовать одномерную схему расчета, т. е. 

grad
 
t в формулах (1.1) заменить на 

dx

dt
: 

 
dx

dt
q ⋅λ−= , Вт/м2

.  (1.2) 

Знак «–» в условиях (1.1) показывает, что тепло передается в на-
правлении обратном вектору grad

 
t, т. е. от тела с большей температу-

рой к телу с меньшей температурой. 

Типичными задачами, в которых решаются вопросы стационар-
ной теплопроводности, являются расчеты переноса (потерь) тепла че-
рез футеровку, ограждающей конструкции и т. п. при составлении те-
плового баланса печей. 

В этих случаях уравнение (1.2) может быть упрощено в допуще-

нии, что соnst=
dx

dt
 при const,=λ  т. е. не зависит от температуры. 

При этом допущении значение λ  можно взять из справочников при 

средней температуре тела: 

 
δ
−

λ=
Δ
Δ
⋅λ= вн tt

x

t
q  , Вт/м2

,  (1.3) 

где tн, tв – соответственно температуры наружной и внутренней по-
верхности стенки. 
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Если стенка многослойная, то целесообразно использовать па-
раметр «тепловое сопротивление» – R: 

 ,

...
2

2

1

1

вн

i

ii

tt

R

t
q

λ
δ

+
λ
δ

+
λ
δ

−
=

Δ
=
∑

  (1.4) 

где 
i

i
iR

λ
δ

= , м · К/Вт. 

Индекс «i» обозначает, что для каждого из материалов необхо-
димо использовать их индивидуальные характеристики. Наконец, ес-
ли необходимо учесть подвод (передачу) тепла от окружающей среды 

к стенке и от стенки в окружающую среду (с противоположной сто-
роны), то по аналогии с (1.4) принимают, что 

 ,
1

...
1

22

2

1

1

1

0201

α
+

λ
δ

+
λ
δ

+
λ
δ

+
α

−
=

Δ
=
∑

i

ii

tt

R

t
q  Вт/м2

,  (1.5) 

где ,1α  2α  – соответственно коэффициенты теплоотдачи от стенки  

в окружающую среду снаружи и изнутри печи, Вт/м2
. 

В случае цилиндрической стенки уравнения несколько услож-

няются: 

 
( )

,

ln
1

ln
1

ln
1

22

1

2

3

21

2

1

вн

dn

d

d

d

d

d

ttl

R

th
q

n

i

i +

λ
++

λ
+

λ

−π
=

Δπ
=
∑ K

 Вт/м2
.  (1.6)  

При расчетах тепловых потоков от одной среды к другой через 
стенку, в стационарных условиях, необходимо предварительно задать 
или измерить температуру среды внутри и снаружи и установившиеся 
температуры стенки, также рассчитать (задать) значение коэффици-

ентов «α». Если таких данных нет, задачи решаются методом после-
довательных приближений, а начальные значения принимаются по 
аналогии с известными из практики данными. 

1.1.2. Нестационарная теплопроводность 
В тех случаях, когда Qп ≠  Qр, происходит нагрев (Qп > Qр) или 

охлаждение тел (Qп < Qр): .0≠
τd

dt
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Нагрев (охлаждение) тел в общем случае описывается диффе-
ренциальным уравнением Фурье–Кирхгофа: 

 ,2ta
d

Dt
∇=

τ
 (1.7) 

или в развернутом виде: 

 .
2

2

2

2

2

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

ρ
λ

=
∂
ω∂

ω+
∂

ω∂
ω+

∂
ω∂

ω+
τ∂
∂

z

t

y

t

x

t

czyx

t z
z

y

y
x

x   (1.8) 

Для твердых тел (заготовок, отливок, форм) нагрев рассчитыва-
ется по уравнению Фурье для нестационарной теплопроводности: 

 .2ta
t

∇=
τ∂
∂

 (1.9) 

Для одномерного процесса: 

 .
2

2

x

t
a

t

∂
∂

=
τ∂
∂

 (1.10) 

Для решения уравнения (1.10) необходимо его дополнить гра-
ничными условиями, которые характеризуют условия теплового 
взаимодействия тела с окружающей средой. 

Наиболее часто встречаются случаи, задаваемые граничными 

условиями I, II и III рода. 
При невозможности свести конкретную задачу по расчету на-

грева к этим условиям уравнение (1.10) решается численными мето-
дами, например, методом конечных разностей. 

Граничные условия I рода задают распределение температур по 
поверхности тела: tпов= ).,,,( τzyxf  Наиболее простой случай  

tпов = const ≈ tcр в начальный момент при τ  = 0. Здесь tcр – температура 
окружающей среды (печи). Граничные условия I рода принимать при 

нагреве термически массивных тел, у которых критериальное число 

.5,0Bi >
λ
α

=
l

 Здесь α  – коэффициент внешнего теплообмена 

( α=
α

R
1

– внешнее тепловое сопротивление), l – характерный размер 

тела ( λ=
λ

R
l

 – внутреннее сопротивление). 
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Таким образом, можно критериальное число Вi представить  

в виде: 
α

λ=
R

R
Bi . Если Bi >> 0,5 режим нагрева характерен для гра-

ничных условий I рода. 
В результате перевода уравнения (1.10) в безразмерную форму  

и преобразований при граничных условиях I рода получим выражение 
для расчета температуры центра заготовки: 

 ( ),Fo
н

f=
ϑ
ϑ

 (1.11) 

где н,ϑϑ  – относительная текущая и начальная температуры центра; 

 ,ср tt −=ϑ  ,нсрн tt −=ϑ  (1.12) 

2
Fo

l

aτ
=  – критериальное число Фурье («безразмерное» время). 

ρ
λ

=
c

a  – коэффициент температуропроводности, м2
/c. 

Вид функции f(Fо) приведен в [2]–[4]. 

Граничные условия II рода задают тепловой поток для любой точки 

поверхности, т. е. ).,,,( τ= zyxfq  В простейшем случае q = const.  

Условия II рода характерны для методических печей. Граничные усло-
вия III рода – наиболее часто встречающийся случай – принимают, ко-
гда известна температура tср и закономерности теплообмена на поверх-
ности тела, а Bi < 0,5. В простейшем виде, когда тепло подводится к 
поверхности, в основном, конвекцией, условия III рода выглядят как 

 ,αλ = qq  (1.13) 

или в развернутом виде: 

 ,grad tt Δ⋅α=⋅λ−  (1.14) 

а при одномерном нагреве соответственно: 

 ,t
dx

dt
Δ⋅α=⋅λ−  (1.15) 

где αλ qq ,  – внутренний и внешний тепловые потоки. 

 

 



 8

В критериальном виде уравнение (1.15) можно представить как 

 ,,FoBi,
0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ϑ
ϑ

X

x
f   (1.16) 

где 
2

Fo
x

a τ⋅
=  – критериальное число Фурье; 

X

x
 – относительная ко-

ордината точки, для центра тела 
X

x
 = 0; 0и ϑϑ  – текущая и началь-

ная относительные температуры. 

Несколько более сложные выражения получены при решении 

уравнения (1.15) в случае, если тепло подводится к поверхности тела 
излучением. 

В тех случаях, когда критериальное число Bi < 0,25 перепад 

температур по сечению заготовки небольшой и температурное поле 
можно считать равномерным: 

 .0=
∂
∂

=
∂
∂

=
∂
∂

z

t

y

t

x

t
 (1.17) 

В таких случаях расчет нагрева тел значительно упрощается. 
В основе его лежит тепловой баланс:  

 dudq =  

или ,dtVcdmcdtF ⋅⋅ρ⋅=τ⋅⋅=τ⋅Δ⋅⋅α  

где u – внутренняя энергия или энтальпия. 
Отсюда 

 
tt

tt

F

mc

−

−
⋅

⋅α
⋅

=τ
ср

нср
ln  и ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⋅
τ⋅⋅α

−=
−

−

cm

F

tt

tt
exp

нср

ср
. 

1.2. Горение топлива 

Расчеты горения топлива сводятся к определению количества  
и состава продуктов горения, их температуры, расхода воздуха и,  

в случае необходимости, температуры воспламенения в нормальных 
условиях и скорости горения. 

В ряде случаев необходимо также определить теплотворную 

способность топлива по элементному составу. 
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Если известна формула топлива (С, СН4, С2Н6 и т. п.), то наибо-
лее рациональным методом является расчет по стехиометрическим 

уравнениям. Например, горение метана в воздухе: 
 8N.O2HCO8N2OCH 2224 ++=++  

С использованием понятия «моль», объем которого 22,4 м3
, 

можно записать, что на 1 м3
 СН4 расходуется 10 м3

 воздуха и получа-
ется 11 м3 дымовых газов. 

Максимальная температура продуктов горения, если известна 
теплотворная способность топлива Q, равна 

 .
дисф

Vc

qQQ
t

⋅

−+
=  

2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЗАДАНИЯ 

При выполнении задания необходимо внимательно изучить ис-
ходные данные и определить к какому разделу, теме и условиям отно-
сится задача. Обязательно прочитать и разобраться с теоретической 

базой, необходимой для ее решения. Уяснить суть физических, физи-

ко-химических и тепловых процессов, которые описаны в задании. 

Затем составить план (алгоритм) решения, произвести вычисле-
ния и проверить полученный результат, сравнив его с аналогами, за-
имствованными из литературы, или с практическими данными. 

В отчете по контрольной работе необходимо кратко (своими 

словами) описать конструкцию, принципы действия установки, пара-
метры которой рассчитываются, особенности процесса, привести рас-
четы, выполнить схему устройства (процесса) или график, отражаю-

щий результаты расчета, сделать по результатам расчетов, привести 

список литературы. Общий объем работы 20–25 страниц. 

3. ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЙ 

3.1. Стационарная теплопроводность 

Задача 3.1.1. Определить тепловой поток ,Q  Вт, проходящий 

через плоскую двухслойную стенку, имеющую поверхность 
12=F  м2

, а также найти температуру на границе слоев, если извест-
но, что стенка состоит из слоя шамота толщиной 46,01 =S  м и слоя 
тепловой изоляции толщиной 25,02 =S  м; коэффициенты теплопро-
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водности слоев соответственно 84,01 =λ  Вт/м · К и 28,02 =λ  Вт/м · К; 

температура внутренней поверхности стенки 13951 =t
 
ºС, температура 

наружной поверхности 803 =t
 
ºС. Как изменится величина теплового 

потока, если слой тепловой изоляции будет убран, а температура на 
наружной поверхности стенки увеличится до значения 902 =t

 
ºС. 

Определяем плотность теплового потока через двухслойную 

стенку: 

 913
28,0/25,084,0/46,0

801395

// 2211

31 =
+
−

=
λ+λ

−
=

SS

tt
q  Вт/м2

. 

Тепловой поток по формуле 
 1095612913 =⋅=⋅= FqQ  Вт. 

Найдем температуру на границе слоев, помня, что тепловой по-
ток через каждый слой есть величина постоянная, т. е.  

 .
// 22

32

11

21

λ
−

=
λ

−
=

S

tt

S

tt
q  

Из приведенного выше выражения вытекает, что  

 985
84,0

46,0
9131395

1

1
12 =−=

λ
−=

S
qtt ºС. 

Если убрать слой тепловой изоляции, то стенка из двухслойной 

превратится в однослойную, и ее тепловое сопротивление уменьшит-
ся, а следовательно, возрастет тепловой поток. 

Найдем плотность теплового потока при той же температуре 
13951 =t ºС, но при температуре на наружной поверхности 902 =t ºС. 

 2401
84,0/46,0

901395

/ 11

21 =
−

=
λ

−
=

S

tt
q  Вт/м2

. 

Тогда тепловой поток, проходящий через стенку, составит 
28815122401 =⋅=⋅= FqQ  Вт. 

Как видно из примера, теплоизоляционный слой снижает тепло-
вой поток в 2,6 раза. 

 

Задача 3.1.2. Температура внутренней поверхности трехслойной 

цилиндрической стенки t1 равна 1100 ºС, а температура наружной по-
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верхности t4 = 70 ºС. Радиусы, характеризующие расположение слоев 
футеровки относительно оси цилиндра, равны соответственно  
r1 = 1,58 м; r2 = 1,81 м; r3 = 1,93 м; r4 = 2,0 м. Коэффициент теплопро-
водности материалов, Вт/(м · К), из которых выполнены слои футе-
ровки, равна: 1λ = 1,06; 2λ = 1,86; 3λ  = 1,20. Длина печи l = 3,11 м. 

Необходимо рассчитать: погонную плотность теплового потока; 
количество теплоты, которое теряется через всю  цилиндрическую 

стенку длиной l; значения температур на границе слоев. 
Сначала рассчитаем погонную плотность теплового потока  

 

( )

( ) Вт/м.16982

93,1

0,2
ln

20,1

1

81,1

93,1
ln

86,1

1

58,1

81,1
ln

06,1

1

14,32701100

ln
1

ln
1

ln
1

2

3

4

32

3

21

2

1

41
1

=
++

⋅−
=

=

λ
+

λ
+

λ

π−
=

r

r

r

r

r

r

tt
q

 

Затем определим потери теплоты через всю цилиндрическую 

стенку  

 5281411,3169821 =⋅=⋅= lqQ  Вт. 

Температуры между слоями будут равны: 

– между первым и вторым слоем: 

 752
06,114,32

58,1

81,1
ln16982

1100
2

ln

1

1

2
1

12 =
⋅⋅

⋅
−=

λ⋅π

⋅
−=

r

r
q

tt  ºC; 

– между вторым и третьим слоем: 

 550
86,014,32

81,1

93,1
ln16982

1100
2

ln

2

2

3
1

23 =
⋅⋅

⋅
−=

λ⋅π

⋅
−=

r

r
q

tt  ºC. 

3.2. Нестационарная теплопроводность 

Задача 3.2.1. Определить время нагрева τ  до заданной темпера-
туры поверхности tпов, а также температуру на оси цилиндра tс в мо-
мент окончания нагрева.  
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Температура tпеч = 1420 ºС все время поддерживается постоян-

ной. Стальной цилиндр диаметром d = 0,110 м в момент загрузки  

в печь имеет температуру tнач = 20 ºС. Физические свойства стали при-

няты постоянными: коэффициент теплопроводности мλ  = 42 Вт/(м · К), 

теплоемкость см = 712 Дж/(кг · К) и плотность мρ  = 7860 кг/м3
. 

Коэффициент теплоотдачи (теплообмена) от печи к поверхности 

цилиндра принят также постоянным и равным Σα = 525 Вт/(м2 
· К). 

Металл нагревают в печи до момента достижения температуры по-
верхности tпов = 1200 ºС. 

1. Определяем относительную разность температур для поверх-
ности цилиндра в конце нагрева: 

 .157,0
201420

12001420

начпеч

повпеч =
−
−

=
−
−

=Θ
tt

tt
п  

2. Находим число теплового подобия Bi: 

 .6875,0
242

11,0525
Bi

м
=

⋅
⋅

=
λ
⋅α

= Σ R
 

3. Коэффициент температуропроводности стали 

 6

мм

м 105,7
7860712

42 −⋅=
⋅

=
ρ⋅

λ
=
с

a  м2
/с. 

4. Пользуясь табл. 3.1, находим интерполяцией коэффициенты 

Рц, Nц и 2
цμ . 

Для значения Bi = 0,60 коэффициент Рц составляет Рц = 0,859,  

а для Bi = 0,70 он равен Рц = 0,837. 

Искомая величина Рц для значения Bi = 0,6875 будет 
 Рц = 0,859 – (0,859 – 0,837)(0,6875 – 0,60)/(0,70 – 0,60) = 0,840. 

Остальные искомые коэффициенты: 

 Nц = 1,134 – (1,134 – 1,154)(0,6875 – 0,60)/(0,70 – 0,60) = 1,1515, 

 2
цμ  = 1,037 – (1,037– 1,182)(0,6875– 0,60)/(0,70– 0,60) = 1,1639. 

5. Решая уравнения теплопроводности в критериальной форме 
относительно Fо, из которого определяем время ,τ  получаем 
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 581
157,0

84,0
ln

1639,1105,74

11,0
ln

4
ln

6

2

п

ц
2
ц

2

п

ц
2
ц

2

=
⋅⋅⋅

=
Θμ⋅

=
Θμ⋅

=τ −

Р
a

dР
a

R с. 

6. Число подобия Фурье составит 

 .44,1
11,0

581105,74
Fо

2

6

22
=

⋅⋅⋅
=

τ
=

τ
=

−

d

a

R

a
 

7. По уравнению теплопроводности в критериальной форме оп-
ределяем относительную разность температур для оси цилиндра в 
конце нагрева: 

 ( ) .215,01515,1Foexp 44,11639,12
цс =⋅=⋅μ−⋅=Θ ⋅−eN  

8. Искомая температура на оси цилиндра в конце нагрева 
 tc = tпеч – Θс(tпеч – tнач) = 1420 – 0,215(1420 – 20) = 1119 ºС. 

Таблица 3.1 

Коэффициенты для расчета времени нагрева (охлаждения)  

и температурного поля при граничных условиях III рода 
Bi μ2 Рц Мц Nц 

0,01 0,02 0,997 1,00 1,002 

0,10 0,195 0,975 1,00 1,025 

0,30 0,557 0,927 0,998 1,071 

0,50 0,885 0,881 0,995 1,114 

1,00 1,577 0,776 0,984 1,207 

2,00 2,558 0,610 0,953 1,338 

4,00 3,641 0,407 0,895 1,470 

10,00 4,75 0,191 0,804 1,568 

 
Задача 3.2.2. Определить промежуток времени, по истечении 

которого лист стали, прогретый до температуры t0 = 500 ºC, будучи 
помещен в воздушную среду, температура которой tж = 20 ºC, примет 
температуру, отличающуюся не более чем на 1 % от температуры ок-
ружающей среды. 

Толщина листа 2δ = 20 мм, коэффициент теплопроводности ста-
ли λ= 45,5 Вт/(м · ºC), теплоемкость стали c = 0,46 кДж/(кг · ºC), 

плотность стали ρ  = 7900 кг/м3
. Коэффициент теплоотдачи от по-

верхности листа к окружающему воздуху α  = 35 Вт/(м2 
· ºC). 

Для оценки характера распределения температуры по сечению 

листа стали подсчитаем значение числа Био: 
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 .1,00077,0
5,45

01,035
Bi <<=

⋅
=

λ
δ⋅α

=  

 .125,0
01,07900460

5,45
Fo

222
τ⋅=

⋅⋅
τ⋅

=
δ⋅ρ⋅
τ⋅λ

=
δ
τ⋅

=
c

a
 

Так как Bi << 0,1, то можно температуру по сечению пластины 

считать одинаковой во всех точках и воспользоваться формулой 

 ( ) .
1

FoBiexp
FoBi⋅=⋅−=Θ

e
 

Ответ: τ  = 2 ч 15 мин. 

Задача 3.2.3. Стальной слиток, имеющий форму параллелепи-

педа с размерами 200 × 400 × 500 мм, имел начальную температуру  
t0 = 20 ºC, а затем был помещен в печь с температурой tж = 1400 ºC. 

Определить температуру tц в центре слитка через τ  = 1,5 ч после 
загрузки его в печь. 

Коэффициенты теплопроводности и температуропроводности 

соответственно равны λ  = 37,2 Вт/(м · ºC), a = 6,94 · 10
-6

 м2
/с, а коэф-

фициент теплоотдачи на поверхности слитка α  = 186 Вт/(м2 
· ºC). 

Решение. Безразмерная температура любой точки параллелепи-

педа равна произведению безразмерных температур трех безгранич-
ных пластин, пересечением которых образован параллелепипед. 

Следовательно, температуру в центре параллелепипеда можно 
найти из уравнения 

 
0ж

0ж

0ж

0ж

0ж

0ж

0ж

цж

tt

tt

tt

tt

tt

tt

tt

tt
zyx

−
−

⋅
−

−
⋅

−
−

=
−
− === . 

Температура пластин tx=0, ty=0, tz=0 можно найти с помощью гра-
фика зависимости температуры середины пластины от критериев Bi и 

Fо. Для пластины толщиной xδ2  = 200 мм имеем: 

 75,3
1,0

54001094,6
Fo

2

6

2
=

⋅⋅
=

δ
τ⋅

=
−

x

x

a
; 

 .5,0
2,37

1,0186
Bi =

⋅
=

λ
δ⋅α

= x
x  
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По графику находим, что при 75,3Fo =x  и Bix = 0,5. 

 .22,0
0ж

0ж =
−
− =

tt

tt x  

Аналогично для пластины yδ2 = 400 мм имеем: Foу = 0,937  

и Biу = 1,0. 

По графику находим: 

 .57,0
0ж

0ж =
−

− =

tt

tt у
 

Для пластины толщиной zδ2 = 500 мм 

 Foz = 0,6 и Biz
 
= 1,25 

и  68,0
0ж

0ж =
−
− =

tt

tt z . 

Следовательно, 

 0852,068,057,022,0
0ж

цж =⋅⋅=
−
−

tt

tt
 

и температура в центре слитка 

 ( ) ( ) 12822014000852,014000852,0 0жжц =−−=−−= tttt  ºC. 

4. ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ ДЛЯ КОНТРОЛЬНЫХ 

РАБОТ 

4.1. Стационарная теплопроводность 

Задача 4.1.1. Рассчитать плотность теплового потока через мно-
гослойную плоскую стенку и температуры на границе слоев при сле-
дующих параметрах: число слоев – n, толщина слоев соответственно, 
мм – δ1, δ2, δ3, δ4, теплопроводность материалов, Вт/(м · К) – ,1λ  ,2λ  

,3λ  ,4λ  температура окружающей среды снаружи и внутри печи, ºC – 

t1, t2, коэффициент теплоотдачи соответственно внутренней и наруж-

ной сторон Вт/(м2 
· К) – ,1α  .2α  

Значения исходных параметров задачи 4.1.1 приведены в табл. 4.1. 
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Таблица 4.1 

Вариант* Номер 
груп-
пы 

Параметр 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

δ1, мм 100 100 150 150 150 200 200 250 250 250

δ2, мм 100 150 200 150 200 150 100 150 200 250

δ3, мм 5 10 5 8 10 3 5 6 8 8 
1 

δ4, мм 3 3 3 5 5 5 10 10 15 15 

λ1, Вт/(м · К) 0,86 0,96 1,0 1,0 0,85 0,85 0,9 4,8 0,9 5,5 

λ2, Вт/(м · К) 0,7 0,7 0,85 1,55 1,55 2,0 2,1 2,15 0,85 2,0 

λ3, Вт/(м · К) 0,17 0,17 0,7 0,5 0,5 0,18 0,2 0,2 0,05 0,05
2 

λ4, Вт/(м · К) 50 45 43 42 40 50 35 35 35 30 

t1, ºC 0 0 0 10 10 10 20 20 20 20 
3 

t2, ºC 500 600 600 700 800 900 1000 1100 1250 1350

α1, Вт/(м2
 · К) 160 165 165 170 175 180 180 220 250 250

4 
α2, Вт/(м2

 · К) 15 15 18 18 20 20 22 22 25 25 
 

*Вариант задания выбирается по порядковому номеру (с 1 по 10) 
фамилии студента в списке групп (по журналу), при номерах > 10, ва-
риант составляется путем «сдвига» вариантов на один шаг вправо по 
группе параметров, а после № 18 – сдвиг влево: для № 11: 1 + 2 + 3 + 4; 
для № 12: 2 + 3 + 4 + 5; для № 17: 7 + 8 + 9 + 10; для № 19: 9 + 10 + 9 + 
8; для № 20: 10 + 9 + 8 + 7; для № 21: 9 + 8 + 7 + 6 и т. д. 

Задача 4.1.2. Рассчитать потери (расход) тепла через огражде-
ния (стенки, свод, под) печи при следующих параметрах: размеры пе-
чи (длина, ширина, высота), м – a × b × h; радиус свода, м – r; футе-
ровка печи состоит из трех слоев, соответственно толщина слоев, м – 
δ1, δ2, δ4; температура снаружи и внутри печи, °C – t1, t2; коэффициен-
ты теплопроводности соответственно, Вт/(м · К) – λ1, λ2, λ4  (табл. 4.1). 

Таблица 4.2 

Значения исходных параметров*
 задачи 4.1.2 

Варианты  Номер 
груп-
пы 

Параметр 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

a 1,0 1,5 2,0 2,5 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 10,0 

b 0,6 1,0 1,0 1,5 1,5 1,5 2,0 2,0 2,5 2,5 

h 1,0 1,0 1,5 1,0 1,5 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 
1 

r 0,5 1,0 2,0 2,0 2,0 2,5 2,5 2,5 3,0 3,0 
 

*Прочие параметры принимаются по табл. 4.1. Выбор вариантов 
заданий – по схеме задачи 4.1.1. 
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4.2. Нестационарная теплопроводность 

Задача 4.2.1. Рассчитать время (продолжительность) нагрева за-
готовки до температуры tк от начальной tо в топливной печи при тем-

пературе рабочей зоны tп, ºС. Размеры заготовки (длина, ширина, вы-

сота или длина и диаметр), м: a × b × с или a × d, материал – сталь 
марки (табл. 4.2), суммарный коэффициент теплоотдачи α , Вт/(м2 

· К). 

Таблица 4.3 

Значение исходных параметров* задачи 4.2.1 

Вариант  Номер 
груп-
пы 

Пара-
метр  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

to 0 0 0 20 20 100 100 150 200 200 

tn 700 750 800 900 1000 1100 1200 1250 1300 13501 

tk 500 500 600 650 700 750 750 900 1000 1100

a 1000 1000 2000 2000 2000 1400 4000 1400 4000 5000

b – 25 – – 250 20 – 800 – – 

c – 25 – – 25 300 – 20 – – 
2 

d 30 - 50 100 - - 40 - 80 50 

Ст2 +  +   +     

Ст5  +         

Сталь 
20 

   +       

Сталь 
30 

    +  +    

3 

Сталь 
30Х 

       + + + 

4 α 80 150 100 150 200 150 250 250 280 250 

*Значения плотности и коэффициенты теплоемкости берутся по 
справочным данным [3]–[4] с учетом температуры нагрева. 

Задача 4.2.2. Рассчитать время нагрева заготовки. Исходные дан-

ные приведены в табл. 4.4, обозначения смотри в условии к задаче 4.2.1. 

Таблица 4.4 

Исходные данные* 

Вариант Номер 
группы 

Пара-
метр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

a 10000 10000 10000 8000 8000 8000 10000 12000 12000 12000
1 

b 300 – 350 500 – – 180 – 200 300 
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Окончание табл. 4.4 

Вариант Номер 
группы 

Пара-
метр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

c 300 – 250 250 – – 220 – 200 150 
1 

d – 200 – – 300 200 – 220 – – 

2 α  120 150 180 200 250 300 350 400 400 450 

*Прочие данные из условий к задаче 4.2.1. 

4.3. Горение топлива 

Задача 4.3.1. Рассчитать состав и количество дымовых газов, обра-
зующихся при сжигании газа с теплотворной способностью Q (кДж)  

при избытке воздуха α  и пирометрическом коэффициенте η . Темпе-
ратура воздуха tв (°C). Состав газа (%) приведен в табл. 4.5. 

Таблица 4.5 

Исходные данные задачи 4.3.1 

Вариант  Номер 
группы 

Пара-
метр  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 Q 35200 34300 36000 38000 25000 20000 35000 35000 28000 20000

CH4 93,0 92,0 97,8 93,5 77,8 60,0 91,0 95,0 79,0 65,0 

C2H6 1,5 0,5 0,5 4,0 5,4 – 2,7 1,0 3,0 – 

CO – – 0,5 0,2 1,1 2,0 0,5 1,0 4,0 15 

CO2 – 0,5 0,2 – 2,0 7,5 1,0 0,5 0,5 5 

H2 0,5 0,5 0,3 1,0 1,6 2,0 – 1,0 3,0 5 

N2 4,5 6,0 1,3 1,3 2,5 25,0 1,5 1,0 7,5 10 

2 

O2 – 0,5 0,2 – 0,6 3,5 0,8 0,5 3,0 – 

Водух: 
O2 21 21 23 26 26 30 30 21 25 21 

tв 20 20 20 150 150 250 350 350 400 400 

α  1,0 1,1 1,0 1,2 1,2 1,2 1,3 1,0 1,0 1,0 

3 

η 0,75 0,8 0,75 0,7 0,85 0,9 0,9 0,7 0,75 0,75 
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