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Рассмотрен метод исследования нестационарного нагрева лучистого потока тепла металлических заготовок квадрат-
ного сечения с переменными теплофизическими характеристиками. Описан метод получения массивных и крупногабарит-
ных элементов для деталей машин методом термообработки. Преимущество данного метода является его применения  
в различных отраслях машиностроения, а также при производстве отдельных строительных конструкций. Кроме того, в ста-
тье приведен математический анализ, методом конечно-разностных уравнений при помощи компьютерного моделирова-
ния, который с высокой достоверностью позволяет получить расчета температурных режимов нагрева стальных заготовок 
в производстве деталей сельскохозяйственных машин. Результаты расчетов нагрева бруса методом конечно-разностных 
уравнений сопоставлены с опытными данными. 

Ключевые слова; нестационарный нагрев, лучистый поток тепла, теплофизические характеристики, машиностроение, 
строительные конструкции, математический анализ, температурный режим конечно-разностные уравнения. 
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A method for studying non-stationary heating of the radiant heat flux of metal billets of square cross-section with variable ther-
mophysical characteristics is considered. A method for producing massive and large-sized elements for machine parts by heat treat-
ment is described. The advantage of this method is its application in various branches of mechanical engineering, as well as in the 
production of individual building structures. In addition, the article provides a mathematical analysis using the method of finite-dif-
ference equations using computer modeling, which with high reliability makes it possible to calculate the temperature conditions  
of heating steel blanks in the production of parts of agricultural machines. The results of calculations of timber heating by the method 
of finite-difference equations are compared with experimental data. 

Keywords: unsteady heating, radiant heat flow, thermophysical characteristics, mechanical engineering, building structures, math-
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На сегодняшний день исходными условиями 
при нагреве металла в печах является переменный 
характер теплофизических характеристик, а также 
сложный теплообмен нагреваемого изделия с окру-
жающей средой. Вследствие чего учет нелинейно-
стей для проведения технологических операций 
сложен и трудоемок. Обычно при расчете нагрева 
заготовок в термических печах не учитывают ха-
рактер изменения теплофизических характеристик 
металла от температуры, ограничиваясь их посто-
янством во времени. Такое обстоятельство вызы-
вает возникновение ряда погрешностей при мате-
матическом моделировании процесса. 

В данной статье предложен расчет нагрева загото-
вок машин методом конечно-разностных уравнений.  

Цель исследования – рассмотрение нестацио-
нарного нагрева массивных тел с переменными 
теплофизическими характеристиками и получе-
ние результатов расчета исследуемых математи-
ческих моделей. 

Задачи исследования: 
• получение результатов изучения бруса квад-

ратного сечения из стали; 
• сопоставление экспериментальных данных  

с данными расчета, с использованием таблиц Рассела. 
Объект исследования – нагрев металлических 

тел квадратного сечения постоянным лучистым 
потоком тепла и его расчет методом конечно-раз-
ностных уравнений.  

Расчет математической модели нагрева мас-
сивных тел производился методом конечно-раз-
ностных уравнений при помощи компьютерного 
моделирования. Для получения результатов была 
составлена программа расчета нагрева бруса квад-
ратного сечения на языке python. 

Введение 
Для изготовления деталей и конструкций эле-

ментов машин, таких как, шарикоподшипники, ро-
лики, корпуса, рычаги и валы крупных 

производственных и строительных агрегатов при-
меняют различные виды сплавов и металлов в за-
висимости от назначения машин [1]. Одними из 
наиболее распространенных видов таких метал-
лов, как правило, являются легированные сплавы 
хрома, марганца, а также молибдена. Данные веще-
ства позволяют повысить коррозионную стой-
кость металлических элементов машин. 

В зависимости от назначения, для производства 
деталей производственных и строительных машин 
и механизмов данный легированный металл произ-
водится в форме круглых, прямоугольных или квад-
ратных горячекатаных прутков на сталелитейном 
предприятии. Важной составляющей в такой техно-
логии для данной продукции является процесс тер-
мообработки. Именно от нее зависит твердость, 
прочность и износоустойчивость металла [2, 3].  

Для изготовления таких крупногабаритных 
элементов машин и механизмов, предназначен-
ных для производственных и строительных нужд, 
требуются специальных теплоэнергетические 
печи. В зависимости от источника тепловой энер-
гии, которая по технологическому принципу могут 
быть подразделены на пламенные, автогенные  
и электрические, будут и различны зоны термиче-
ской обработки данных элементов машин. По-
этому необходимо учитывать условия теплооб-
мена проходящих в каждой зоне таких теплоэнер-
гетических установок. Помимо этого, движение 
массивных элементов машин необходимо при до-
бавлении различных легирующих элементов, 
необходимо сохранить механические характери-
стики детали, в зависимости от ее назначения,  
а также области применения таких машин [4, 5].  

Исходными условиями при нагреве металла  
в печах является переменный характер теплофи-
зических характеристик, а также сложный тепло-
обмен нагреваемого изделия с окружающей сре-
дой. Вследствие этого учет нелинейностей  
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для проведения технологических операций сложен 
и трудоемок. Обычно при расчете нагрева загото-
вок в термических печах не учитывают характер из-
менения теплофизических характеристик металла 
от температуры, ограничиваясь их постоянством во 
времени. Такое обстоятельство вызывает возник-
новение ряда погрешностей при математическом 
моделировании процесса. Поэтому, знание законо-
мерности физического нагрева лучистым потоком 
тепла металлических заготовок позволяет оптими-
зировать температурные режимы работы печей, 
обеспечить качество продукции и получение опре-
деленных физических свойств металла [5]. 

Данная продукция, произведенная в данных 
теплоэнергетических установках, подразделяется 
на малые и массивные элементы машин. Расчет 
первых элементов можно производить по мето-
дике, представленной в литературе [6, 7]. Поэтому 
в данной статье будет рассмотрен процесс расчета 
массивных элементов машин, так как нестацио-
нарный процесс нагрева данных элементов с уче-
том изменения их теплофизических свойств  
до конца не был изучен [8].  

Теория и методы исследования 
Нагрев металлических тел квадратного сече-

ния постоянным лучистым потоком тепла может 
быть описан уравнениями [9]: 
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где ( ) ( )0
ρ βc T cg V T= + – коэффициент объемной 

теплоемкости стали, меняющийся в зависимости 

от температуры; 0 βV T+  – термическое расшире-

ние тела; 
0λ( ) λТ bT= +  – коэффициент теплопро-

водности тела, меняющийся в зависимости от тем-
пературы; ( )

SF
T r   – градиент температуры  

на поверхности тела; σR  – приведенная степень 

черноты; TE – температура окружающей среды;  
TSF – температура поверхности тела; 

0T =  – темпера-

тура тела в начальный момент времени нагрева, 
равная начальной температуре Т0. 

С учетом принятых масштабных преобразова-
ний и после подстановки Кирхгофа (Θ) ΘФ d=    

в уравнения (1)–(4), эти уравнения в безразмер-
ном виде примут вид [10]: 
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Для элемента машин и конструкций квадрат-
ного сечения для системы уравнений (5–8) можно 
использовать уравнение для одномерного тела 
(пластины), а результирующую величину безраз-
мерной температуры для центра тела получить, 
используя выражение: 

( )( ) ( )
2

ц ц ц ц1 1 1 1 1а bФ Ф Ф Ф= − − − = − − , 

где 
ц
аФ  и ц

bФ  – безразмерная температура  

для центра пластины соответственно толщиной а 
и толщиной b.  

Результаты и их обсуждение 
Расчет полученной математической модели (5–

8) нагрева массивных тел производился методом 
конечно-разностных уравнений при помощи ком-
пьютерного моделирования. Для получения ре-
зультатов была составлена программа расчета 
нагрева бруса квадратного сечения на языке python. 

Исходными данными для расчета были: 
• брус квадратного сечения из стали марки  

ст. 3 с размерами сторон 2r0 = 250 мм, длиной 11,8 м; 
• условия нагрева: постоянный лучистый тепло-

вой поток в печи, температура в нагревательной печи 
1190 °С, начальная температура заготовки 190 °С; 

• физические условия: плотность стали при тем-
пературе t0 0 = 7850 кг/м3; коэффициент тепло-

проводности стали Т = −   Вт/(м2·К); 
коэффициент объемного расширения 

6β 38,85 10−=   м3/К [11]; средняя массовая тепло-

емкость 477,2с =  Дж/(кг·К), приведенная сте-

пень черноты 
6σ 0,0448 10R
−=  Вт/(м2·К4) [12].  

Сетка для расчета принималась с шагом r0/20. 
Результаты расчета для бруса квадратного се-

чения приведены ниже в таблице. 
Полученные результаты были сопоставлены с 

экспериментальными данными и данными рас-
чета с использованием таблиц Рассела, описан-
ными в литературе (рис.) [13–15]. 

Как видно из рисунка результаты, полученные 
решением конечно-разностных уравнений и резуль-
таты расчетов, полученные при расчете нестацио-
нарного температурного поля с использованием таб-
лиц Рассела, имеют отклонения, но схожесть харак-
теров графиков. Наибольшее расхождение графиков 
для центра бруса наблюдается в области Fo = 1,0.  
В то же время данные, полученные для поверхности 
тел, имеют наиболее близкие значения, в отличие  
от данных, полученных для центра.  
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Таблица 
Результаты расчета нагрева бруса квадратного сечения лучистым потоком тепла 

Число 
Фурье Fo 

Время 
нагрева τ, 

мин. 

Безразмерная 
температура Фц  
в центре бруса 

Температура tц  
в центре бруса, °C 

Безразмерная т 
емпература Фп 

 на поверхности бруса 

Температура tп 
на поверхности 

бруса, °C 
0,1 1,6 0,27934 198,78 0,37075 396,48 
0,2 3,21 0,29781 236,21 0,40901 490,79 
0,4 6,42 0,34454 336,34 0,45832 627,36 
0,5 8,02 0,36656 386,65 0,47676 684,36 
0,8 12,84 0,42174 524,2 0,51688 825,03 
0,9 14,44 0,43668 564,93 0,52632 862,71 
1,1 17,65 0,46211 638,77 0,54093 925,94 
1,3 20,86 0,48253 703,06 0,55127 975,35 
1,5 24,07 0,50176 768,81 0,55867 1013,84 
1,6 25,68 0,50998 798,82 0,56157 1029,79 
1,8 28,89 0,52413 853,79 0,56619 1056,45 
2 32,1 0,53577 902,82 0,56966 1077,62 

2,1 33,7 0,54081 925,4 0,57139 1088,55 
2,2 35,31 0,54542 946,83 0,57308 1099,57 
2,5 40,12 0,55531 996,02 0,57670 1124,19 
2,6 41,72 0,55937 1017,65 0,57745 1129,54 
2,7 43,33 0,56205 1032,5 0,57826 1135,41 
3 48,15 0,57067 1083,97 0,58005 1148,61 

3,1 49,75 0,57252 1095,86 0,58050 1152,025 
3,2 51,36 0,57422 1107,15 0,58142 1159,16 
3,5 56,17 0,57815 1134,57 0,58269 1169,18 
3,6 57,79 0,57921 1142,34 0,58310 1172,46 
3,7 59,38 0,58017 1149,51 0,58348 1175,58 

 
Рис. Нагрев бруса квадратного сечения шириной 250 мм  

в печи при 1190 °С 
 

Для бруса квадратного сечения результаты 
опыта имеют большую сходимость с данными рас-
чета конечно-разностных уравнений, за исключе-
нием области температур структурных изменений 
в стали 680–950 °С [15]. Далее при температуре 
1120 °С, лучшее совпадение с опытными данными 
имеют результаты, рассчитанные с помощью  
таблиц Рассела. 

Выводы  
Сопоставление расчета полученных математи-

ческих моделей методом конечно-разностных 
уравнений, дает хорошее совпадение, за исключе-
нием интервала температур структурного превра-
щения в металле. Кроме того, по сравнению с ре-
зультатами, полученными с помощью таблиц Рас-
села, температуры, рассчитанные нами, имеют 
большее приближение. Данное обстоятельство 
позволяет с высокой достоверностью использо-
вать полученные математические модели для рас-
чета температурных режимов нагрева стальных 
заготовок в производстве деталей сельскохозяй-
ственных машин.
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В статье приведены результаты исследования диспергирования дизельного топлива за счет энергии высоковольтного 
электростатического поля. Процесс диспергирования фиксировался с помощью цифровой фототехники, что позволило 
определить размеры частиц как функцию напряжения питания высоковольтного блока экспериментальной установки. 
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The article presents the results of a study of diesel fuel dispersion due to the energy of a high-voltage electrostatic field. The dis-
persion process was recorded using digital photography, which made it possible to determine the particle sizes as a function of the 
supply voltage of the high-voltage unit of the experimental setup. It has been experimentally confirmed that the electrostatic dispersion 
method makes it possible to obtain an aerosol with specified dispersion parameters and a high degree of homogeneity. As a result of 
processing the experimental data, the voltage range at which the change in dispersion is most intense was determined. The data ob-
tained can be used as a basis for the development of an electrostatic burner.  
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Введение 
Как следует из результатов аналитических и экс-

периментальных исследований, опубликованные  

в трудах Г. Ф. Кнорре [1], Д. М. Хзмаляна [2] и др. на зна-
чение коэффициента полезного действия ТГУ, исполь-
зующих в качестве энергетического жидкие виды 


