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Введение. При создании новых технологий по термообработке металлических 
деталей требуете проводить тщательный анализ структуры пространственной неод
нородности температурного поля. Тепловая природа явлений доминирует в процес
сах, сопровождающих импульсный нагрев испытываемого образца металла или спла
ва [1]. Эта проблема особенно важна при изучении твердофазных процессов в широ
ком интервале температур.

Целями данной работы являются: 1) исследование высокоишенсивного воздей
ствия поверхностного источника энергии на материалы; 2) анализ влияния нелиней
ных теплофизических свойств металла на тепловой поток и градиент температуры; 3) 
изучение пространственно-временной эволюции теплового поля в зависимости от 
степени нестационарности процесса.

Постановка задачи. Математическая модель содержит следующие уравнения, 
свойств металла и граничные условия.

Уравнение энергии и закон Фурье:
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где X- декартова координата; / -  время; Т  - температургц д - удельный тепловой по
ток; с - удельная объемная теплоемкость; Я - коэффициент теплопроводности. Реше
ние задачи проводится в температурном интервале, для которого теплофизические 
свойства металла аппроксимируются полиномами третьей степени с постоянными 
коэффициентами:

Я = Яр 4-Я|7’+Я27'  ̂4* ЯзТ*̂ ; с = Ср+с^7’+С27’^+СзТ' .̂
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Построение этих полиномов осуществляется на основе справочных данных [2]. 
Начальные и граничные условия:

Г = 0, T { x fi)-T ^  ^ const\

х  = 0, q (0 ,0  = qo(Oi

JC = Л, Г(А ,/) ^  const.

(3)

(4)

(2)

Это означает, что начальная температура образца однородна по координате х \ 
правая граница изотермическая, причем Граничный тепловой поток q^if)
характеризует нестационарное тепловое воздействие на левую границу. В случае 
интенсивного лазерного нагрева металлов следует учитывать поглощательную 
способность А = Aq + А ^Т , тогда условие (3) принимает вид:

х = 0, q(0,t) = A(T)qo(t), (5)

В этом случае граничное условие (5) содержит неизвестную температуру левой 
границы Г (0 ,/).

При обезразмеривании применяются масштабы величин (они отмечены нижним 
индексом^ Ь), допускающие инвариантность размерной и безразмерной форм записи,
а именно: Яь ^ ^ь^ьі^ь  ̂ Численные расчеты выполняются в
безразмерных величинах.

Метод реш ения. Решение системы уравнений (1), удовлетворяющее краевым 
условиям (2) - (4), вьшолнено численным методом интегральных соотношений А.А. 
Дородницына ( см. обзор [3] ). Алгоритм построения расчетной схемы состоит в 
следующем: область интегрирования х  е  [0,А] разбивается на п  полос линиями 
х̂  = ih/п,  / = 0 ,1,... ,л - 1 .  Уравнения (1) умножаем, соответственно, на ехрфс) и 
ехр(щ х), строим замкнутую систему интегральных соотношений. С помощью 
интерполяционных квадратур типа Ньютона-Котеса редуцируем эти интегральные 
соотношения к аппроксимирующей системе обыкновенных дифференциальных 
уравнений. Постоянные /, т выбираются из условия улучшения гладкости 
подынтегральных выражений и достижения требуемой точности вычислений. 
Итоговая задача Коши для обыкновенных дифференциальных уравнений решается 
методом Рунге-Кутта пятого порядка точности. В результате получаем температуру 
Tf{t) = r(jc ,,f) и тепловой поток q^{t) =  q{xf^i) на границах полос. Для построения 
аппроксимир>тощей системы уравнений применялись ‘‘кусочные” аппроксимации, в 
которых набор интерполяционных полиномов имеет степень ниже п.  Опыт 
применения метода интегральных соотношений показьгаает, что приемлемая для
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праюики точность расчетов достигается уже при п  = 4 . В данной задаче число поло 
равнялось пяти.

При обработке результатов расчетов применяем следующие критерии:

безразм^)ный тепловой поток

Критерий Нуссельта
giO)ft

т щ у

безразмфный градиент темп^ш уры

Л д х ] у

безразмерная скорость изменения температуры (коэффициент 
нестацион^ности)

дТ, А*
Vi = dt т а(Х ,)

Піфамегіры нелинейности функции / ( Г )  на левой (индекс/)  и на правой 
(индекс г ) границах области:

параметры наклона л и н и и /[^ (х ,/)]

7(3C2)-7(Ĵ o). р т щ  . 7{х$)-1(хз) .
^2~~^0 “̂5 “  *̂3

(6)

пфаметры вотнутости (выпуклости) линии/[Д х іТ )]

(2)| у ] _  f { X 2 ) - 2 f ( X i )  + f { X f i )  р (2) I^ J _  f ^ X ^ ) - ‘2■f(.X^) + f^ X 2 )  .

(j^i --*o)
пгфіаметр кривизны ливни
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где /  = /( Г ) //( Г О ) ; f { x , ) ^ f [ n x „ t ) ] .
В качестве / ( Г )  применяем теплофизические параметры с(Г ), А(Г),
а{Т) = Я (Г )/ с(Г ). Формулы (6) и (7) представляют собой конечно-разностные ана
логи первой и второй производной изучаемых функций. Представленные здесь пара
метры нелинейности теплофизических свойств металла позволяют детально изучить 
свойства температуры, теплового потока и градиента температуры, проявляющиеся 
на фоне сильной нестационарности процесса.

Некоторые результаты  расчетов. Приведем пример расчета нагрева пла
стины ю  железа. Теплофизические свойства в интервале температур
Т ,К  G [ЗОО, ЮОО] описываются зависимостями:

с(Г) = -50480 +19970 Т - 33,4337 Г  ̂+ 0,02087765 Р  Дж/(м^К);
Я(Г) = 129,878-0,227132 Г+2337855 10'"Г' -1,0637223 •Ю'*'Г Вт1(м К); 
л(Г) = 4,324 10' -9,3724 10-*7’ + 9,32613 10‘" Г ' -3,85177•Ю'*"/’'  мЧс;  

где с,Д з#с /(м ' і^)€[з ,5415 10®, 7,43026 10^]; Л,Вт/(м К)е[79,9,32.0]; 
д, л#V c €  [4,307 10‘*,2,256 10’'  .

Краевые условия при импульсном нагреве: Г ( х ,0 ) = 3 0 0 ^ ;

^о(0 = 1364-10^Г ^ехр(-100 5 ^ /л # ^  (^о)|««=9о(^) = 18»34 10"Вт/л#" при
=0,29с; = 300 К ; толщина образца =0.01лі. Процесс рассматривается на 

интервале времени t^ce  [0 ,12]. Величина поверхностного теплового потока такова, 
что данному процессу свойствен интервал температур Т ,К  е  [ЗОО, 1000], т.е. нели
нейные теплофизические свойства железа проявляют себя в полной мере.

Некоторые типичные результаты показаны на рис. 1-3 для левой границы дс = О. 
Отметим характерные гистерезисные зависимости: между числом Нуссельта и коэф
фициентом нестационарности (рис. 1); между температурой и параметрами кривизны 
фис. 2; сплошная линия - К[Х\^ пунктирная линия - К [а\)\ между тепловьш пото
ком и градиентом температуры (рис. 3).

519



Выводы.
Импульсный нагрев железа в широком интервале температур характеризуется 

существенно нелинейными тепловыми процессами. Принципиально важно, что су
ществование гистерезисной петли в плоскости “тепловой поток -  градиент темпераг 
туры” (рис.З) обусловливают два фактора:

1) немонотонность по времени функции (/) поверхностного источника;
2) зависимость коэффициента теплопроводности Я(Г) от температуры.

Если хотя бы один из этих факторов отсутствует, петля гистерезиса вырождается в 
линию.

Данная работа ітляет(Ж продолжением исследований [4].
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