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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 

НАГРЕВ ТЕПЛОТЕХНИЧЕСКИ МАССИВНЫХ ТЕЛ 

Целью работы является экспериментальное исследование нагрева 

теплотехнически массивного тела (Bi˃0,5). 

КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

Теоретические методы расчета нагрева (охлаждения) теплотехниче-

ски «массивных» тел основаны на решении дифференциального уравне-

ния теплопроводности Фурье, которое в простейшем случае (пластины) 

принимает вид 

                                 (∂t/ ∂τ) = a( ∂
2
t/∂х

2
),                                (1) 

где t – температура, 
0
С; 

τ – время, с; 

a = λ/С ρ - коэффициент температуропроводности, м
2
/с; 

λ - коэффициент теплопроводности, Вт/м К; 

x - текущая координата, м. 

Для получения однозначного решения (1) необходимо рассматривать 

совместно с краевыми условиями - начальным и граничным. 

Начальное условие задает закон распределения температуры в 

начальный момент времени. 

Граничное условие характеризует тепловое взаимодействие тела с 

окружающей средой. При граничном условии I рода задается распределе-

ние температуры на поверхности, II рода - задается плотность теплового 

потока для каждой точки поверхности, Ш рода -задается равенство плот-

ностей теплового потока для поверхности в соответствии с законами 

Фурье и Ньютона. 

 −λ(∂t/ ∂х)х=δ= α(t(δ,τ) - tс))    (2) 

где α - коэффициент теплоотдачи, Вт/м
2
К;  

tс и t(δ,τ) = tпов- температура окружающей среды и поверхности, 
0
С. 

       Рассмотрим решение уравнения (1) при граничных условиях III рода  

(рис. 1). Задана толщина пластины 2δ и теплофизические свойства материала λ, 

с, ρ и a.  

Начальное условие t(х,0) = tн = const. 

        На поверхности тела задаем граничное условие  III рода:  

                              −λ(∂t/ ∂х)х=δ= α(t(δ,τ) - tс)). 

        В центре (условие симметричности):  

                               (∂t/ ∂х)х=0 = 0. 

 

 



 

4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис.1. Нагрев при граничных условиях III рода: 

1,…5 – точки, на которые на которые разбивается пластина, 

0,25, 0,5, 0,75, 1,0 – доли толщины пластины 

 

         

         Температура окружающей среды  tс и  коэффициент теплоотдачи  α                  

во времени не изменяются. 

Решение уравнения (1) для случая охлаждения имеет вид 

                 Θ(х,τ)= (t(х,τ)- tс)/( tн- tс) = 

      = ∑ [2sinμn/( μn+ sinμn cosμn)]∙cos(μn(x/δ))exp(-μ
2

nF0),     (3) 

где µn – корни характеристического уравнения  ctg μ= μ/Bi. 

Здесь:  

Θ(х,τ)= (t(х,τ) - tс)/( tн - tс) – относительная (безразмерная) температура.  

Fо = аτ/δ
2
- число Фурье,  

Х = х/δ - относительный размер (координата), 

Вi = αδ/λ - критерий Био. 

Обозначим в уравнении (3) через  

 = [2sinμn/( μn+ sinμn cosμn)]∙cos(μn(x/δ))                                 (4) 

сомножитель, зависящий только от координаты (для удобства расчетов см. 

табл.7). 

Первые четыре корня µn для пластины приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 

Значения µn для пластины 

 

Bi µ1 µ2 µ3 µ4 

0 0 π 2π 3π 

1 0,8603 3,4256 0,4373 9,5294 

∞ 
π

2
 

3π

2
 

5π

2
 

7π

2
 

 

В критериальном виде решение уравнения (3) принимает вид: 

Θ(х,τ) = f(Bi, Fо, Х).                                               (5)                                

В случае нагрева теплотехнически массивного тела tс˃ tн решение за-

дачи нагрева записывается также в виде (3), только относительная темпе-

ратура выражается в виде: 

                               Θ(х,τ) = (tс - t(х,τ))/( tс- tн). 

На рис. 2 – 5 приведены решения (3) для поверхности заготовки (х=δ 

и Х=1) и центра (х=0 и Х=0)  пластины (рис. 2 – 3) и бесконечного цилин-

дра (рис. 4 – 5) в виде зависимостей для поверхности и центра   

                                Θпов = f(Bi, Fо)  и Θц = f(Bi, Fо).  

Для цилиндра Х = R/δ,  Fо = аτ/R
2
, Вi = αR/λ , где R– его радиус. 

 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

Установка состоит из лабораторной электрической печи, снабженной 

устройством для автоматического регулирования температуры, приспо-

собления на внутренней стороне дверцы печи для загрузки образца в печь 

и трех комплектов термоэлектрических преобразователей (термопар) с 

пирометрическими милливольтметрами для измерения температур печи, 

поверхности и центра образца. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

При выполнении работы необходимо соблюдать правила техники без-

опасности (Приложение). 
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Температура печи с помощью автоматического регулятора устанавли-

вается на заданную величину 400-500°С. У полученного для исследования 

образца определяется масса, его размеры и по данным табл.2 - материал, 

из которого он изготовлен. 

 

Таблица 2  

Теплофизические свойства материалов 

 

Материал Плот-

ность ρ, 

кг/м
3
 

Коэффициент 

теплопроводно-

сти λ, Вт/(м∙К) 

Средняя массо-

вая теплоем-

кость С, 

кДж/(кг∙К) 

Коэффициент 

температуропро-

водности а, м
2
/ч 

Кирпич 

(красный) 
1800 0,77 0,88 0,00175 

Кирпич 

(силикат-

ный) 1900 0,81 0,84 0,00183 

Динас 2380 2,98 0,77 0,00389 

Магнезит 2550 4,81 0,91 0,00746 

Пеноша-

мот 

600 0,13 0,92 0,00085 

Шамот 1700 0,81 0,92 0,00182 

 

Затем образец устанавливается в приспособлении   и в имеющиеся в 

нем отверстия вставляются термоэлектрические преобразователи (термо-

пары) для измерения температуры поверхности и центра образца. После 

ввода образца в печь фиксируются время и температуры поверхности tпов и 

центра tц. Результаты измерений заносятся в табл. 3. 

Нагрев производится до момента достижения разности температур to- 

tпов100 
o
С. 

По результатам измерений строятся зависимости tпов=f(τ) и tц=f(τ). 

Для нескольких экспериментальных значений tц производится расчет-

ное определение tпов. 
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Расчет выполняется в следующей последовательности: 

1. Определяется относительная температура центра образца  

Θц= (tс –tц)/( tц- tн),   где tс – температура печи; tц – температура центра 

образца в данный момент времени; tн – начальная температура образца. 

2. Находится критерий Фурье F0=аτ/R
2
 где a – коэффициент темпера-

туропроводности материала образца; R – радиус цилиндрического 

образца. 

3. По известным Θц и Fo зависимостям на рис. 5 (цилиндр) или 3 

(плоский образец) определяется численное значение критерия Bi. 

4. По известному F0 и найденному Bi по зависимостям на рис. 4 (ци-

линдр) или 2 (пластина) определяется ) Θпов, а затем температура 

поверхности образца tпов: 

    tпов = tс – ( tс- tн) Θпов. 

Полученные расчетом результаты заносятся в табл. 4 и сравниваются 

с экспериментальными данными. 

 
Таблица 3 

Результаты исследования нагрева образца 

Время от начала 

опыта τ, мин 

Температура печи 

to, 
0
С 

Температура  

поверхности образца 

tпов, 
0
С 

Температура 

центра образца 

tц, 
0
С 

1 2 3 4 

    

    

    

    

    

и т.д.    

  

Таблица 4 

Расчетное определение температуры поверхности 

Время от 

начала опы-

та τ, мин 

   Fо Экспериментальное 

значение tц, 
0
С 

θц    Bi   Θпов  tпов 

10       

20       

30       

40       
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Примечание. Расчетом может определяться tц по известной tпов 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость θпов= f(Bi, Fo) (графики Будрина) 

для пластины 
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Рис. 3. Зависимость θц= f(Bi, Fo) (графики Будрина) 

для пластины 
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Рис. 4. Зависимость θпов= f(Bi, Fo) (графики Будрина) 

для цилиндра 
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Рис. 5. Зависимость θц= f(Bi, Fo) (графики Будрина) 

для цилиндра 
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УКАЗАНИЯ К СОСТАВЛЕНИЮ ОТЧЕТА 

Отчет по работе должен включать: 

 основные теоретические положения (кратко); 

 табл. 3 с экспериментальными данными; 

 графики изменения во времени tпов и tц; 

 табл. 4 с расчетными данными; 

 полученные расчетом несколько значений tпов необходимо 

 сопоставить с экспериментальной зависимостью tпов(τ). 

 

Контрольные вопросы 

1. Понятие теплотехнически «тонкого» и «массивного» тела. 

2. Уравнения теплопроводности Фурье. 

3. Краевые условия задачи. 

4. Порядок выполнения работы – экспериментальная и  

расчетная части. 

По материалам работы могут выдаваться расчетные задания. 

 

Расчетные задания: 

 

1-й вариант. Определить продолжительность нагрева плоской (толщи-

на 2δ) и цилиндрической заготовок (диаметр 2R) в печи и перепад темпера-

тур по сечению tпов-tц, если задана разность температур печи и поверхности 

заготовки. 

 

2-й вариант. Рассчитать и построить графики изменения температу-

ры поверхности и центра плоской или цилиндрической заготовки. Исход-

ные данные для расчета приведены в табл. 7. 

 

3-й вариант. Рассчитать и построить графики изменения температу-

ры в пяти точках (рис. 1) плоской заготовки с привлечением формулы (3). 

Исходные данные для расчета приведены в табл. 6 и 7. 

 

Указания к выполнению варианта 1: 

 

1. По заданной разности температур tс- tпов определяется 

 

Θпов= (tс –tпов)/( tс- tн). 



 

13 
 

tпов= tс-100, 
0
С 

2. По данным табл. 5 находится численное значение критерия Bi:  

 

Вi =αR/λ. 

3. По найденным Θпов и Bi зависимостям на рис. 2 (пластина) и 4 (ци-

линдр) определяется значение F0, а затем продолжительность 

нагрева τ:  

τ = Fо R
2
/
  
а,   

где a = λ/С ρ. 

4. По известным Bi и Fо зависимостям на рис. 3 (пластина) и 5 (ци-

линдр) определяется θц, а затем и температура центра заготовки tц: 

                                        t ц = tс – (tс  - tн ) Θц. 
5. Находится перепад температур по сечению заготовки tпов - tц. Тем-

пература поверхности находится из заданной разности to - tпов. Рас-

чет выполняется для плоской и цилиндрической заготовок. 

 

 

 

Указания к выполнению варианта 2 

 

Задана продолжительность нагрева и конкретное задание (табл. 7). Нахо-

дится значение критерия Bi. 

Продолжительность нагрева разбивается на 4 – 5 расчетных участка и                   

Fо=аτ/R
2
 

для них определяется значение  (для τ = 1, 2, 3, 4 ч, если задана продолжи-

тельность нагрева 4 ч). Затем по зависимостям на рис. 2 – 3 (пластина) и 4 

– 5 (цилиндр) определяются Θпов и Θц для каждого участка и соответ-

ственно tпов и tц:  

t ц = tс – (tс  - tн ) Θц,   t пов = tс – (tс  - tн ) Θпов. 

Затем строятся зависимости tпов(τ) и tц(τ). 

Расчет выполняется для пластины или для цилиндра. 

 

          Указания к выполнению варианта 3: 

 

       Задана продолжительность нагрева и конкретное задание (табл. 7). 

Находится значение критерия Bi, по которому отыскиваются с заданной 

степенью точности по табл. 6 корни характеристического уравнения µi и 

по табл. 6 коэффициенты Аi
n  

(4); определяются значения Fo. Затем по 

формуле (2) рассчитываются Θ и t для каждой из пяти точек (рис. 1). В 
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конце строятся графики распределения температур по сечению пластины 

в начальный и конечный периоды нагрева. 

 

 

 

 

Таблица 5 

Корни характеристического уравнения µ к расчету 

неограниченной пластины 

 

Bi µ1 µ2 µ3 µ4 

0 0,000 3,1416 6,2832 9,4248 

0,01 0,0998 3,1448 6,2848 9,4258 

0,1 0,3111 3,1731 6,2991 9,4354 

0,2 0,4328 3,2039 6,3148 9,3359 

0,3 0,5218 3,2341 6,3305 9,4565 

0,4 0,5932 3,2636 6,3461 9,4670 

0,5 0,6533 3,2923 6,3616 9,4775 

0,6 0,7051 3,3204 6,3770 9,4879 

0,7 0,7506 3,3477 6,3923 9,4983 

0,8 0,7910 3,3744 6,4074 9,5087 

0,9 0,8274 3,4003 6,4224 9,5190 

1,0 0,8603 3,4256 6,4373 9,5293 

 

 

 

Таблица 6 

Коэффициент  для расчета неограниченной пластины 

 

Bi А1 -А2 А3 -А4 

0,01 1,0000 0,0 0,0 0,0 

0,1 1,0020 0,020 0,0005 0,0002 

0,2 1,0312 0,0381 0,0100 0,0045 

0,3 1,0450 0,0888 0,0148 6,0087 

0,4 1,0581 0,0719 0,0196 0,0089 



 

 

1
5
 

Таблица 7 

Варианты домашнего задания 

 

Параметр Размер-

ность 

Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Толщина пла-

стины или 

диаметр ци-

линдра 2δ (2R) 

м 

0,35 0,4 0,25 0,2 0,35 0,4 0,2 0,35 0,4 0,3 0,2 0,35 0,44 0,25 0,3 0,35 

Коэффициент 

теплопровод-

ности λ 

Вт/(м∙К) 

80 80 75 75 70 68 45 65 40 60 55 35 60 60 48 40 

Массовая теп-

лоемкость с 
кДж/(кг∙К) 

0,4 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,65 0,65 0,7 0,55 0,55 0,45 0,45 

Плотность ρ кг/м
3
 8500 8500 8600 8600 8700 8700 7400 7400 7500 7500 7400 7400 7200 7200 7300 7300 

Коэффициент 

теплоотдачи α 
Вт/(м

2
∙К) 

250 250 240 300 230 230 300 280 210 270 320 220 160 260 210 180 

Температура 

среды t0 
0
С 

1100 1100 1000 1000 900 900 1100 1100 1000 900 900 900 900 900 800 800 

Начальная 

температура tн 
0
С 

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 

Продолжи-

тельность 

нагрева τ  

ч 

4 3 2 4 3 2 1 1 5 5 3 3  4 4 3 3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

 

Выписка из правил по технике безопасности  

при выполнении лабораторных работ 

1. Без инструктажа по технике безопасности студенты к выполне-

нию лабораторных работ не допускаются. 

2. Каждый студент при выполнении работы обязан соблюдать все 

меры предосторожности, необходимые для предотвращения несчастных 

случаев. 

3. О любом происшествии необходимо немедленно сообщить пре-

подавателю или лаборанту. 

4. Нельзя снимать или перевешивать предупреждающие и запре-

щающие плакаты. 

5. При работе с электропечами образцы разогреты до температуры 

400-600 °С, поэтому во избежание ожогов требуется особое внимание. 

6. Ни в коем случае не открывать крышки измерительных прибо-

ров.  

7. Включение и выключение электропечей, вентиляторов, прибо-

ров производится только лаборантом или преподавателем. 
 


