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Введение. Исследование высокоинтенсивных тепловых процессов в материалах, 
подвергающихся воздействию поверхностных источников энергии, является акту-
альной задачей современного материаловедения. Отличительной чертой этих задач 
является большое число непосредственно связанных с ними практических приложе-
ний. Достаточно упомянуть широко распространенные методы термообработки, свя-
занные с лазерным нагревом металлов [1, 2], моделирование многослойных тепло-
изолирующих конструкций [3, 4]. В данной работе теоретически изучаются основ-
ные закономерности процессов нагрева (охлаждения) при различных видах неста-
ционарного теплового воздействия на материалы.  

Целями исследования являются: 1) анализ пространственно-временной эволю-
ции тепловых полей с учетом зависимости теплофизических свойств материала от 
температуры; 2) изучение импульсного и гармонического во времени режимов воз-
действия на испытываемый образец; 3) изучение количественных и качественных 
характеристик неоднородности теплового поля в двухслойной пластине. Данная ра-
бота является продолжением исследования [5].  

Постановка задачи. Математическая модель включает следующие уравнения: 
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где x  – декартова координата; t  – время; iT  – температура; iq  – удельный тепловой 
поток; iλ  – коэффициент теплопроводности; ic  – удельная объемная теплоемкость; 

)(
v
iq  – мощность внутренних источников ( стоков ) энергии; i  – номер слоя. 
Искомыми функциями являются: ( ) ( ) [ ] .0,,0,,,, >∈ thxtxqtxT  
Начальное условие:  

( ) ;0,0, =≡ vqconstxT  

либо 

( ) ( ) .0,0, 0 ≠≡ vqxTxT  
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Теплофизические свойства материалов аппроксимирутся полиномами третьей 
степени с постоянными коэффициентами: 
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Граничные условия характеризуются тем, что температура правой границы зада-
на ( )tTThx w== , . 

На левую границу образца действует нестационарный тепловой поток: 

( )tqqx 0,0 == , 

где  

( ) ( )tHBtq ωsin0 += ; 

или  

( ) ( )( ) 0,exp10 <−= mmtCtq ; 

или  

( ) 0,0),exp(0 ><⋅= nmmttDtq n . 

В случае высокоинтенсивного потока энергии следует учитывать поглощатель-
ную способность материала ( )TAA = , и тогда граничное условие примет вид:  

( ) ( ).,0 0 tqTAqx ==  

Условия теплового контакта на границе слоев:  

RqqTTThx +=Δ+== )2()1()2()1(
1 ,, , 

где TΔ  – скачок температуры; R  – тепловое сопротивление зоны контакта. При 
обезразмеривании применяются масштабы величин (они отмечены нижним индек-
сом b), допускающие инвариантность размерной и безразмерной форм записи, а 
именно: bbbbbbbb tcxxTq 2, == λλ . 

Метод решения. Решение задачи, удовлетворяющее поставленным краевым ус-
ловиям, выполнено методом интегральных соотношений А.А. Дородницына [6]. 
Численное интегрирование аппроксимирующей системы обыкновенных дифферен-
циальных уравнений проводилось методом Рунге-Кутта пятого порядка с автомати-
ческим выбором шага. Подробное описание численного алгоритма дано в [5]. 

Пример расчета. Приведем здесь несколько вариантов расчета воздействия вы-
сокоинтенсивного поверхностного источника энергии на двухслойную систему. Для 
всех представленных вариантов расчета принимались следующие условия: 

а) на границе слоев: ;0,0,1 ==Δ= RThx  

б) температура на правой границе: ( ) consttTw ≡ ; 

в) начальное распределение температуры согласовано с температурой на правой 
границе образца;  

г) толщина первого слоя м005,01 =h , второго – м005,02 =h . 



ВЕСТНИК ГГТУ ИМ. П.О. СУХОГО № 3-4 • 2002 148 

Номер варианта соответствует номеру рисунка. Графическая информация пред-
ставлена в безразмерной форме. Сплошной линией отображались зависимости на 
левой границе; штриховой – на границе слоев. 

1-й вариант. 1-й слой – медь (Cu); 2-й слой – железо (Fe). Зависимости теплофи-
зических свойств материала от температуры:  

Cu: К)Дж/(м001567,03765,337,28262844422 332 T TT   c +−+= ;  

К)Вт/(м104388158,110184886,3099,0405,428 3825 ⋅⋅−⋅+−= T T T --λ .  

Fe: К);Дж/(м20,0208776533,433719970,22950479,762- 332 TTT   c +−+=  

К) Вт/(м107,3142453101,54164650,38651068472,66827 3826 ⋅⋅+⋅−−= T TT --λ . 

Величина теплового потока на левой границе:  

( )tq0 = ( ) 27 Вт/м)exp(-50-1107 t⋅ . 

Начальное распределение температуры: ( ) К3000, =xT ; применялись следую-
щие масштабы величин: 27 Вт/м101,203 ⋅=bq ; 2101 −⋅=bx м; К)Дж/(м 3430755 3=bc ; 

К) Вт/(м401,08 ⋅=bλ ; bT = K300 ; с 553,8=bt . 

На рис. 1 показана зависимость температуры (а) и теплового потока (б) от времени.  
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Рис. 1 

2-й вариант. 1-й слой – вольфрам (W); 2-й слой – железо (Fe). Зависимости теп-
лофизических свойств материала от температуры:  

W: К)Дж/(м1011526,410064,0122,4442439734 3352 T TT   c −⋅+−+= ;  

К)Вт/(м106110494,71033096,51192,04308,192 3925 ⋅⋅−⋅+−= TT T --λ .  
Величина теплового потока на левой границе:  

( )tq0 = 27,211 Вт/м)45exp(105 tt −⋅⋅ . 

Начальное распределение температуры: ( ) К4000, =xT ; применялись следую-
щие масштабы величин: К)Дж/(м 2603913 3=bc ; К) Вт/(м152,789 ⋅=bλ ; с 704,1=bt ; 

bT = K400 ; 2101 −⋅=bx м; 26 Вт/м106,111 ⋅=bq .  
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На рис. 2 показана зависимость температуры (а) и теплового потока (б) от времени.  
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Рис. 2 

3-й вариант. 1-й слой – хром (Cr), 2-й слой – железо (Fe). Зависимости теплофи-
зических свойств материала от температуры:  

Cr: К)Дж/(м0002574,04739,12241.953230461 332 T TT  c −+−= ;  

К)Вт/(м101351,5101318,307226,07611,112 3925 ⋅⋅−⋅+−= T T T --λ .  

Величина теплового потока на левой границе:  

( )tq0 = 28 Вт/м)150sin(1025,0 t⋅ . 

Начальное распределение температуры: ( ) К10000, =xT ; применялись следую-
щие масштабы величин: К)Дж/(м 4351736 3=bc ; с 656,6=bt ; bT = K1000 ; 

2101 −⋅=bx м; К) Вт/(м66,667 ⋅=bλ ; 26 Вт/м106,667 ⋅=bq .  
На рис. 3 показана зависимость температуры (а) и теплового потока (б) от времени.  
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Рис. 3 

Заключение. Представлены результаты моделирования нестационарных тепло-
вых процессов при воздействии высокоинтенсивного теплового потока на двухслой-
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ную систему. Приведены результаты численного решения для двухслойных пластин 
Cu-Fe, W-Fe и Cr-Fe. 

Работа выполнена под научным руководством проф. О.Н. Шабловского. 
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