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Авторское резюме 

Состояние вопроса. Теплофизические характеристики материалов определяются в основном решением обрат-

ных задач теплопроводности по температурным полям, полученным в результате теплофизических эксперимен-
тов. Для упрощения последующей обработки измеренных значений параметров температурных полей в боль-
шинстве случаев стараются использовать одномерные температурные поля неограниченных пластин или ци-
линдров, которые создаются путем организации симметричного нагрева или применения специальных охранных 
нагревателей. В связи с этим задача исследование влияния охранных нагревателей на температурное поле пла-
стины является весьма актуальной. 
Материалы и методы. Анализ и проверка эффективности способа создания адиабатных условий выполнены с 

помощью охранных нагревателей. Для исследования влияния охранных нагревателей на температурное поле 
исследуемого материала разработана численно-аналитическая модель процесса и компьютерная программа. 
Результаты. Проведены расчеты температурных полей материала (стали) в форме усеченного цилиндра и 

кольца с охранным нагревателем. Выполнена оценка погрешности создания адиабатных условий для нескольких 
способов регулирования мощности охранного нагревателя.  
Выводы. Установлено, что ни один из режимов работы охранного нагревателя в принципе не может создать 

условия идеальной адиабаты. Показана возможность подбора параметров физического эксперимента, при кото-
рых погрешность создания адиабатных условий можно снизить до приемлемых значений.  
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Abstract 

Background. The thermophysical characteristics of materials are mainly determined by solving inverse problems of 

thermal conductivity over temperature fields obtained as a result of thermophysical experiments. To simplify the subse-
quent processing of the measured values of the temperature field parameters, in most cases they try to use one-
dimensional temperature fields of unlimited plates or cylinders, which are created by organizing symmetrical heating or 
using special guarding heaters. Thus, the task to study the influence of guarding heaters on the temperature field of the 
plate is very relevant. 
Materials and methods. The paper analyzes and checks the effectiveness of the method for creating adiabatic condi-

tions using guarding heaters. To study the effect of guarding heaters on the temperature field of the material under study, 
a numerical-analytical model of the process and a computer program have been developed. 
Results. Calculations of the temperature fields of a material (steel) in the form of a truncated cylinder and a ring with a 

guarding heater have been carried out. The error of creating adiabatic conditions for several methods of regulating the 
power of a guarding heater has been estimated.  
Conclusions. It is established that none of the operating modes of the guarding heater can in principle create conditions 

of perfect adiabatic operation. It is shown that it is possible to select the parameters of a physical experiment at which the 
error of creating adiabatic conditions can be reduced to acceptable values.  
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Введение. Постановка задачи. Тепло-
физические эксперименты проводятся для ис-
следования температурных полей, а также для 
определения теплофизических характеристик 
металлов и материалов (огнеупорных, тепло-
изоляционных, строительных).  

В процессе специфических тепловых воз-
действий при определенных начальных и гра-
ничных условиях производятся измерения тем-
ператур поверхностей или температур в опре-
деленных точках внутри тел.  

Для упрощения теплофизического экспе-
римента и последующей обработки численных 
значений параметров температурных полей, 
например, для определения теплофизических 
характеристик (ТФХ) материалов [1–7] в боль-
шинстве случаев стараются использовать од-
номерные температурные поля пластины или 
цилиндра неограниченных размеров. Для рас-
чета таких полей имеются аналитические ре-
шения [8, 9], более простые математические 
модели и программные средства [10]. 

Неограниченной пластиной принято счи-
тать такую пластину, ширина и длина которой 
является бесконечной или во много раз больше 
толщины пластины [8, 9]. Для реальных техни-
ческих систем и экспериментальных установок, в 
которых используются тела конечных размеров, 
понятие бесконечного размера неприменимо. 

В известной нам литературе [8, 9] поня-
тие неограниченной пластины характеризуется 
нечеткими терминами (толщина мала по срав-
нению с длиной, ширина значительно или во 
много раз больше толщины и т.п.). При этом не 
указано, как принять размеры пластины (длина, 
ширина), которые должны соответствовать по-
нятию неограниченной пластины.  

С точки зрения теории теплопроводности 
на некотором расстоянии от центра неограни-
ченной пластины поток теплоты по второй ко-
ординате должен быть равен нулю.  

Другими словами, пластину с размерами Rx 
Ry, где Rx – толщина, а Ry – длина или ширина 
пластины, можно считать неограниченной, если в 
ее центре или на некотором удалении от него 
будут созданы адиабатные условия по оси y : 

 , / 0.dT x y dy   

Применение понятия неограниченной 
пластины к реальным телам позволяет обосно-
ванно ограничивать размеры тел в физических 
экспериментах и решать дифференциальные 
уравнения теплопроводности в одномерной 
постановке. 

Для создания адиабатных условий при-
меняют симметричный нагрев или специальные 
дополнительные нагреватели [7, 11]. 

В патенте на изобретение [7] предложено 
создавать адиабатные условия с помощью теп-
ловой изоляции части поверхности пластины и 
охранных нагревателей (рис. 1). 

Рис. 1. Схема создания адиабатных условий для 
температурного поля под нагревателем N1: N1, N2 − 
зонды с нагревателями; 1 − основной дисковый 
нагреватель (N1); 2 − кольцевой охранный нагрева-
тель (N2); 3 − тепловая изоляция  

Такая схема с охранными нагревателями 
использовалась для того, чтобы к пластине 
ограниченных размеров можно было применить 
понятие неограниченной пластины и полуогра-
ниченного тела. Это позволило в методике 
определения теплофизических характеристик 
материала решать обратную задачу теплопро-
водности в одномерной постановке.  

Согласно [7], мощность кольцевого 
охранного нагревателя 2 должна поддержи-
ваться такой, чтобы его температура была рав-
на температуре нагревателя центрального зон-
да 1 (рис. 1) для исключения теплоотдачи в 
окружающую среду. 

Был проведен теоретический анализ ра-
боты устройства и возможности его практиче-
ской реализации путем использования охран-
ных нагревателей с определенным режимом их 
работы. В результате проведенного анализа 
возникли сомнения о возможности практиче-
ской реализации использования охранных 
нагревателей в таком виде и методики опреде-
ления теплофизических характеристик решени-
ем обратной задачи теплопроводности.  

Патент на изобретение [7] имеет следу-
ющие основные недостатки. 

1. Очевидный недостаток заключается в
том, что поток теплоты Q1 от первого зонда бу-
дет идти от него не только вниз, но и вверх че-
рез тепловую изоляцию между зондами 1 и 2. 
Следовательно, величина теплового потока в 
расчетной модели будет меньше потока, изме-
ряемого в эксперименте, на неопределенную 
величину. Естественно, это приведет к погреш-
ности расчетов ТФХ. 

2. Не доказано, что между зондами 1 и 2
установятся адиабатные условия, а условный 
цилиндр под нагревателем 1 является неогра-
ниченной пластиной и полуограниченным телом. 

3. Линии изотерм показаны неадекватно.
Идея использования охранных нагрева-

телей для создания адиабатных условий доста-
точно интересна, поэтому была поставлена 
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задача проверки такой схемы организации 
нагрева и оценки ее возможностей.  

Для определения способности охранных 
нагревателей создавать граничные условия, 
соответствующие условиям адиабаты, необхо-
димо исследовать температурные поля тел, 
образующиеся при тепловых воздействиях ис-
точников тепловых потоков 1 и 2 (см. рис. 1).  

Методика исследования. Исследование 
температурных полей целесообразно выпол-
нить с помощью программных средств, которые 
могли бы решать не только прямые задачи теп-
лопроводности, но и обратную задачу тепло-
проводности: подбирать мощность охранного 
нагревателя для создания адиабатных условий. 

На рис. 2 представлена расчетная схема 
теплообмена для исследования температурных 
полей. Рассмотрим, сможет ли охранный нагре-
ватель 1 создать на условной образующей ци-
линдра 4 распределение температур Т2(Х,Y = 0), 
эквивалентное температурному полю Т1(Х), со-
здаваемому дисковым нагревателем 2. 

Рис. 2. Схема симметричного нагрева усеченного 
цилиндра: 1 − кольцевой охранный нагреватель; 2 − 
основной дисковый нагреватель; 3 − материал 
(сталь); 4 − условная образующая цилиндра, на ко-
торой должна создаваться адиабата 

Таким образом, необходимо выполнить 
расчет одномерного температурного поля, со-
здаваемого потоком q, и двумерного темпера-
турного поля, создаваемого потоками теплоты 
q2 и q3, где q3 имеет отрицательное значение.  

Для определения параметров темпера-
турных полей Т1(Х) и Т2(X,Y) используем чрез-
вычайно простой численного аналитический 
метод моделирования температурных полей 
[10]. Суть метода заключается в использовании 
аналитических решений дифференциального 
уравнения теплопроводности для интервала 
времени ∆, в конце которого распределение 
температур Т(Х) аппроксимируется параболи-

ческим или степенным [10] уравнениями. Чис-

ленное интегрирование этих решений по вре-
мени осуществляется при условии, что средняя 
температура тела в начале каждого последую-

щего i+1-го интервала времени ∆i+1 равна 

средней температуре в конце i-го интервала ∆i.  
Дифференциальное уравнение тепло-

проводности для усеченного цилиндра как для 
неограниченной пластины толщиной R  

2
( , ) ( , )

1T T
с X

Х ХR
X

  
   

  
   (1) 

запишется при следующих краевых условиях: 

н( , 0) , 0 1, / ;T Х T Х X x R          (2) 

(X 0, ) 0;
T

Х


  


 (3) 

(1, ) ,
T R

q
Х


 

 
   (4) 

где c − теплоемкость материала, Дж / (м3·К);  − 
коэффициент теплопроводности, Вт / (м·К); q − 
поток теплоты, Вт / м2; Tн − начальная темпера-

тура в момент времени  = 0. 
Представим распределение температур в 

конце расчетного интервала времени 

∆i+1 = ∆i + ∆  в виде 

2
1 0 2( )   .T X a a X   (5) 

Тогда значения температуры поверхности 
круга цилиндра X = 1, термического центра X = 0 
и средней массовой температуры определятся 

по формулам [10], полученным из уравнения (5): 

1 0 2( 1)T X a a   ; (6) 

1 0( 0)T X a  ; (7) 

1,ср 0 2 / 3T a a  , (8) 

где 

0 ср.ни
6

q qR
a T

cR


  


; (9) 

2 ,
2

qR
a 


  (10) 

где Тср.ни − средняя температура в начале ин-

тервала времени ∆i+1. 
Для второго тела (условного кольца) 

необходимо не только рассчитать температур-
ное поле, но и решить обратную задачу тепло-
проводности, а именно рассчитать динамику 
изменения q2, при которой распределение тем-
ператур на границе цилиндра и кольца будет 
одинаковым или будет соблюдаться равенство 
некоторых температур, например температуры 
поверхности, температуры центра или средней 
массовой температуры.  

Это значит, что температуры усеченного 
цилиндра на вертикальной поверхности обра-
зующей цилиндра 4 (рис. 2) будут равны темпе-
ратурным параметрам на внутренней поверх-
ности кольца. 
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Двумерное температурное поле кольца в 

конце i+1-го интервала ∆ времени аппрокси-
мируем функцией [10] 

  2 2
2 0 2 2, .Т X Y a a X b Y              (11)

С учетом функции (11) начальные и гра-
ничные условия кольца могут быть представле-
ны в следующем виде: 

Т2(X,Y, =0) = Тн = a0;   (12) 

2 2
2

2
( 1, 0, )

T a
X Y q

Х R R

 
    


;            (13) 

2 ( 0, , ) 0
T

X Y
Х


  


;   (14) 

2 ( , 0, ) 0
T

X Y
Y


  


;   (15) 

2 2
3

2
( , 1, )

T b
X Y q

Х R R

 
   

  
,            (16) 

где ∆R = R2 − R1. 
Параметры температурного поля не-

сложно определить по функции (11), если знать 
коэффициенты a0, a2 и b2 на каждом временном 
интервале расчета. 

Формулы для расчета коэффициентов 
функции (11) можно найти по краевым услови-
ям (12)−(16) и уравнениям баланса теплоты на 

интервале времени ∆. 
Коэффициенты a2 и b2 выразим из гра-

ничных  условий (13) и (16) для конца интерва-

ла времени i+1 : 

a2 = q2 R / (2);   (17) 

b2 = q3 ∆R / (2).   (18) 

Коэффициент a0 определится из уравне-

ния баланса теплоты на интервале времени ∆: 

 

  
ср, 1 ср,

2
2 3 22   ,

i i ic V Т Т

q R q R R

  

     
  (19) 

где 

2 2 2
2 1( )   R R R   ;   (20) 

V − объем условного кольца, м3: 

V =  R ∆(R2);   (21) 

Тср,i и Тср,i+1 − среднемассовые температуры в 

начале и конце интервала времени ∆ [10]: 

Тср,i+1= a0 + a2 / 3 + b2 S,   (22) 

где S = (R1 + 3 R2) / 6 / (R1 + R2).   (23) 

Поток теплоты q3 для конвективного (или 
радиационного, приведенного к конвективному) 
теплообмена запишется в виде 

q3 =  (Tос −Тср,Y=1),   (24) 

где  − коэффициент теплообмена, Вт/(м2К); 
Tос − температура окружающей среды, К; Тср,Y=1 − 
средняя температура наружной образующей 
поверхности кольца: 

1
2

ср, 1 2 0 2

0

( , 1)
6

Y

q R
T T X Y dX a b     

 .          (25) 

С учетом выражений (17) и (25) и приве-
дения подобных уравнение (24) примет вид  

q3 =  [Tос−(a0 + q2R / (6))] / (1−∆R / (2)).    (26) 

Поток теплоты, согласно (24), имеет отри-
цательной значение, поэтому фактически будет 
направлен в окружающую среду (см. рис. 2). 

Подставив выражения (22) и (26) в урав-
нение баланса теплоты (19), получим из него 
формулу для расчета a0:  

)]2/(/[1

)6/( iср,221
0






RA

TRqASS
a ,        (27) 

где 

S1=  q2 − ∆(R2) ∆ / (ci V);    (28) 

)2/(1

))6/(( 2ос
2






R

RqTA
S ;   (29) 

Vc

RRSR
A

i







 22

2
.   (30) 

Зная величины коэффициентов a0, a2 и b2 
в функции (11), можно рассчитать параметры 
температурного поля кольца: 

– среднюю температуру внутренней об-
разующей  

Т(Х,Y=1) = a0 + a2 / 3;   (31) 

– температуры на поверхности кольца с
координатами [X=1, Y=0] и [X=0, Y=0]: 

Т(X=1, Y=0) = a0 + a2 ;   (32) 

Т(X=0, Y=0) = a0.   (33) 

Для расчета параметров температурных 
полей усеченного цилиндра и кольца разра-
ботана программа ADIAB в среде Microsoft 
Excel. При расчете полей было условно при-
нято (см. граничные условия), что между ними 
располагается адиабатная поверхность, по-
этому температурные поля рассчитывались 
по приведенным выше формулам независимо 
друг от друга. 

Для проверки правильности вывода фор-
мул и программирования по рекомендациям 
[12] выполнены следующие тесты. 

Расчеты для усеченного цилиндра про-
ведены по программам ТRТ [10] и ADIAB. 

По программе ADIAB выполнены расчеты: 
1) для кольца как неограниченной пла-

стины при  = 0 и q2 = 60 кВт/м2; 
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2) кольца как неограниченного цилиндра
при R1 = 0,00001 м, R2 = 0,03 м q2  = 0, 

 = 250 Вт/(м2К), Tос = 800 К.  
Вычисления проводились как при посто-

янных, так и при зависящих от температуры 
теплофизических характеристиках. 

Аналогичные расчеты проведены по про-
грамме ТRТ, а также по формулам и номограм-
мам [8, 9, 13,14].  

Обратим внимание, что поток теплоты q2, 
входящий в формулу (27) для расчета a0, дол-
жен создавать адиабатные условия на границе 
цилиндра и кольца 4 (рис. 2), а также компенси-
ровать потери теплоты q3. Следовательно,  

q2 = q − q3п,      (34) 

где q3п − поток q3, приведенный к площади 

кольца, равной  ∆(R2): 

q3п = q3·2R2 R / (∆(R2)).   (35) 

Зависимость 

0 2 3п( ( , )a f q q q  

является нелинейной и должна решаться мето-
дом последовательных приближений. 

В программе Microsoft Excel имеется воз-
можность организации циклических ссылок и 
проведения итерационных вычислений.  

Результаты исследования. Выполнено 
исследование нескольких способов регулиро-
вания работы охранных нагревателей для со-
здания адиабатных условий. 

Расчеты температурных полей проведе-
ны по программе ADIAB для материала из ста-
ли, теплофизические характеристики которой а 

и  описываются ломаными линиями [10]: 

 = 63,405−32,56·Т/1000, 300 ≤ Т ≤ 1142,72,

 = 16,228 + 8,721·Т/1000, Т > 1142,72;     (36) 

а = (18,1 − 13,4·Т/1000)·10-6, 300 ≤ Т ≤ 977,6, 

а = (3,378 + 1,1667·Т/1000)·10-6, Т > 977,6;    (37) 

с(Т) = и(Т) / аи(Т).   (38) 

Нагрев во всех рассмотренных случаях 
начинался от температуры Тн = 300 К при раз-
мерах материала R = 0,015, R1 = 0,02, R2 = 0,05 м 
и параметрах внешнего теплообмена 

 = 30 Вт/(м2К) и Tос = 300 К. 
Температурное поле усеченного цилин-

дра для всех вариантов рассчитывалось при q = 
60 кВт/м2, как в [6]. 

На рис. 3, 4 приведены результаты расче-
та при q2 = q = 60 (кВт/м2) = пост. 

Величина потока теплоты q3п через 1400 с 
достигла 20 кВт/м2 (1/3 от величины q2 = 60), а 
температуры обогреваемых поверхностей (Х = 1) 
цилиндра и кольца − 1450 и 1240 К (рис. 3). Есте-
ственно, из-за потерь теплоты в окружающую 
среду температура поверхности кольца оказа-
лась ниже.  

Рис. 3. Зависимости температур обогреваемых по-
верхностей (Х = 1) от времени нагрева: 1 − под диско-
вым нагревателем; 2 − под кольцевым охранным 
нагревателем Т2(X = 1,Y = 0)  

Рис. 4. Разности температур на поверхности Х = 1 
окружности образующей 4 (см. рис. 2) цилиндра и 
кольца  

Разности температур (рис. 4) в точках 
Х = 0, Х = 1 и среднемассовой температуры на 
образующей цилиндра и кольца 4 (см. рис. 2) 
оказались одинаковыми, поэтому на рис. 4 по-
казана температура только поверхности Х = 1 
на окружности образующей. На рис. 4 видно, 
что разности температур довольно быстро воз-

растают по мере нагрева. При  > 500 с они со-
ставляют более 35 К.  

Следовательно, на границе цилиндра и 
кольца при q2 = 60 кВт/м2 адиабатные условия 
не соблюдались.  

Выполнен расчет при увеличении мощ-
ности охранного нагревателя q2 с учетом по-
терь в окружающую среду q2 = q − q3п. По ме-
ре роста потерь q3 величину потока теплоты 
q2 за время нагрева 1400 с пришлось увели-
чить с 60 до 85 кВт/м2. Температуры обогре-
ваемых поверхностей цилиндра и кольца за 
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время 1400 с достигли примерно одинаковых 
значений около 1450 К. 

Разности температур (рис. 5) Х = 0, Х = 1 и 
среднемассовой температуры на образующей 4 
(рис. 2) в данном случае оказались значительно 
меньше, чем при нагреве, когда q2 = q. К мо-

менту времени  = 1400 с температуры кольца 
были ниже температур  цилиндра: при Х = 0 на 
5 К; при Х = 1 на 11,5 К. 

Рис. 5. Разности температур на окружности образую-
щей 4 (см. рис. 2) цилиндра и кольца при мощности 
охранного нагревателя q2 = q − q3п для Х = 1; Х = 0 и 
для среднемассовой температуры  

Следовательно, на границе цилиндра и 
кольца при q2 = q1 − q3п адиабатные условия 
также не соблюдались. 

В патенте [7] указано, что величину q2 

следует устанавливать (регулировать) по усло-
вию равенства температур цилиндра и кольца 
при Х = 1. 

Подбор q2 удалось запрограммировать в 
программе ADIAB путем организации цикличе-
ской ссылки и расчета a2 и a0 для кольца по 
формулам: 

a2 = q2 R/(2);   (39) 

a0 = Т1(Х=1) − a2.   (40) 

Интересно, что потоки теплоты q2 и q3п не-
значительно отличались от предыдущего расче-
та. Температуры цилиндра и кольца при Х = 1, 
естественно, были одинаковыми. Разность 
температур на оси Х = 0 (рис. 6) уменьшилась и 

для  = 1400 с составила 6,5 К, а для средне-
массовых температур − 4,3 К. 

Такие разности кажутся незначительными 
при нагреве до 1450 К, однако при решении об-
ратных задач теплопроводности, когда для 
определения ТФХ используются перепады тем-
ператур 20−30 К [6], относительные погрешно-
сти могут превысить 15 % и будут недопустимы. 

Рис. 6. Разности температур на окружности образую-
щей 4 (см. рис. 2) цилиндра и кольца для Х = 0 и сред-

немассовой температуры при мощности охранного 

нагревателя q2 = q − q3п, обеспечивающей равенство 

Т2(Х=1,Y=0) = Т1(Х=1) 

Снижение погрешности задания адиабаты 

можно добиться за счет изоляции наружной 
поверхности кольца с координатами [X,Y=1], 

увеличения радиуса R2, сокращения времени 

эксперимента. 

В качестве примера выполнен расчет нагре-
ва стали до температуры Т(X=1,Y=0) = 1450 К за 

время  =  1400 с при задании R2 = 0,1,  = 10.  

Результаты расчета приведены на рис. 7 и 

рис. 8. В этом случае для сохранения равен-
ства температур Т(Х=1) цилиндра и кольца по-

ток теплоты q2 потребовалось увеличить 

с 60 до 63,5 кВт/м2. При этом  разность темпе-

ратур Т(Х=0) за время  = 1400 с увеличилась 

всего лишь с 0 К до 1 К (рис. 7). 

Рис. 7. Разности температур на окружности образу-
ющей 4 (см. рис. 2) цилиндра и кольца с радиусом 

R2 = 0,1 м для Х = 0 и среднемассовой температуры 

при мощности охранного нагревателя q2 = q − q3п, 

обеспечивающей равенство Т2(Х=1,Y=0) = Т1(Х=1) 
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На рис. 8. показано распределение тем-
ператур по толщине стали R = 0,015 м на обра-
зующей 4 (см. рис. 2) цилиндра Т(Х) и кольца 
Т(Х=1,Y=0). Видно, что разница температур по 
мере удаления от нагревателей увеличивается 
от 0 до 1 К. 

Рис. 8. Распределение температур на образующей 4 
(см. рис. 2) цилиндра Т(Х) и кольца Т(Х=1,Y=0) в мо-

мент времени  = 1400 с 

Таким образом, показана возможность 
подбора условий теплообмена, при которых с 
некоторой погрешностью пластину можно счи-
тать неограниченной. 

Отметим, что создание абсолютной 
адиабаты таким способом в принципе невоз-
можно, поскольку распределения температур 
Т(Х,Y=0) на образующей 4 (см. рис. 2) цилиндра 
и кольца создаются разными потоками теплоты 
q и q2, причем всегда q2 > q1 (34). Этот вывод 
можно считать очевидным. Однако моделиро-
вание позволило оценить возможные погреш-
ности измерения параметров одномерных тем-
пературных полей пластины при создании 
адиабатных условий с помощью охранных 
нагревателей.  

Выводы. Разработанная численно-
аналитическая модель для исследования рабо-
ты кольцевого охранного нагревателя для со-
здания адиабатных условий на образующей 
цилиндрической поверхности цилиндра и ис-
следование нескольких режимов задания мощ-
ности охранного нагревателя позволили уста-
новить, что ни один из режимов не может со-
здать условия идеальной адиабаты.  

Показано, что путем численного экспери-
мента по предложенной или другой математи-
ческой модели и программе можно подобрать 
параметры физического эксперимента, при ко-
торых с некоторой удовлетворительной по-
грешностью температурное поле усеченного 
цилиндра можно будет считать одномерным и 
использовать решения дифференциального 
уравнения теплопроводности для неограничен-
ной пластины. 
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