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ЧИСЛЕННО-АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД РАСЧЕТА 
ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ ПРЯМОУГОЛЬНОГО ПАРАЛЛЕЛЕПИПЕДА 

УМЕРЕННОЙ МАССИВНОСТИ В НАЧАЛЕ НАГРЕВА
 

Температурное поле металла можно отнести к клю-
чевым элементам математических моделей нагрева-
тельных печей, так как именно оно непосредственно 
определяет качество нагреваемого металла.

Численно-аналитические методы расчета нестацио-
нарных температурных полей твердых тел разрабатыва-
ются для систем автоматизированного проектирования, 
обучения, управления, в которых требуется многократ-
ное повторение расчетов за ограниченное время. 

Работы в этом направлении велись во многих науч-
ных коллективах, что показывает важность решения 
этой проблемы.

Необходимость разработки и совершенствования 
этих методов не снижается, несмотря на рост возмож-
ностей ЭВМ, так как математические модели процес-
сов тепломассообмена в печи развиваются в сторону 
усложнения. 

Сравнительно простой и эффективный численно-
аналитический метод расчета температурного поля 
прямоугольного параллелепипеда был предложен в ра-
боте [1]. Для описания температурного поля Т(Х, Y, Z, τ) 
в конце расчетного интервала времени Δτ использова-
лась его аппроксимация в виде 

  (1)

где X, Y, Z – безразмерные координаты X = x / Rx , 
Y  =  y / Ry , Z = z / Rz , a0 , a1 , a2 , a3 , a4 , a5 , a6 – коэффициен-
ты аппроксимации; Rx , Ry , Rz − размеры прямоугольно-
го параллелепипеда по координатам x, y и z, м. Урав-
нение (1) точно описывает распределение температур 
T(X,  Y,  Z) только в квазистационарном режиме нагрева 
с постоян ными потоками теплоты на гранях прямоу-
гольного параллелепипеда и числом Фурье Fo ≥ 0,5, где 
Fo  =  aτ / R2, a  –  коэффициент температуропроводнос-
ти,  м2/с, τ  –  время, с, R – характерный размер тела, м. 

В данной работе предлагается более точная аппрок-
симация температурного поля, которая позволяет сни-
зить погрешность расчета при Fo < 0,5.

Более точное описание температурного поля в фик-
сированные моменты времени τ в начальной стадии на-

грева для неограниченной пластины T(X,  Fo) при гра-
ничных условиях второго рода

       (2)

предложено в работе [2] в виде степенного уравнения

    (3)

где qx  =  1, qx  =  0 − удельные потоки теплоты на поверхнос-
ти Х = 1 и Х = 0, Вт/м2 (в целях удобства записи и чте-
ния формул, безразмерные координаты X, Y, Z в индек-
сах здесь и далее будут указаны строчными буквами); 
λ  −  коэффициент теплопроводности, Вт/(м·К).

Отметим, что показатели степени n(Fo) при уве-
личении чисел Фурье (Fo) от 0 до 0,5 изменяются 
от  ∞  до  2. 

Выражение для расчета n(Fo) получено в работе  [2] 
из аналитического решения дифференциального урав-
нения теплопроводности для неограниченной плас-
тины при граничных условиях второго рода (2) и на-
чальном условии T(X) = Тн , 0 ≤ X ≤ 1. Например, при 
использовании в решении первых трех членов ряда оно 
имеет вид 

     (4)

где EL = exp(–Lπ2Fo), n = 2 при Fo ≥ 0,5.
Рассмотрим применение аппроксимации степенным 

уравнением и зависимости n(Fo) с учетом (4), полу-
ченной для пластины, для расчета несимметричного 
температурного поля прямоугольного параллелепипеда 
при граничных условиях второго рода. Расчетная схе-
ма и обозначения параметров теплообмена показаны на 
рисунке.

Представим, что температурное поле прямоуголь-
ного параллелепипеда является суперпозицией шести 
одномерных температурных полей T1(X), T2(X), T3(Y), 
T4(Y), T5(Z), T6(Z):
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      (5)

с граничными условиями:

            (6)

При начальных условиях T1(X)  =  Тн, T2(X)  =  0, 
T3(Y)  =  0, T4(Y) = 0, T5(Z) = 0, T6(Z) = 0 одномерные тем-
пературные поля для момента времени τ аппроксимиру-
ем степенными функциями:

    (7)

где nx, ny и nz – показатели степени, которыми, для 
исключения записи «индекс индекса», обозначены 
nx  =  nx, ny  =  ny и nz  =  nz, зависящие от соответствующих 

чисел Фурье [например, nx = nx(Fox),  или в 
общем виде n(Fo)]. 

С учетом (7) уравнение (5) для момента времени τ, а 
также для Fox , Foy , Foz примет вид

      (8)

Применение аппроксимации (8) вместо (1) позволит 
уточнить расчет температурного поля прямоугольного 
параллелепипеда численно-аналитическим методом 
[1,  2] при Fo < 0,5.

Интегрируя (8), из него можно получить выражения 
для определения среднемассовой температуры

и температур шести граней

   (9)

Формулы для расчета температур восьми углов и 
температуры в геометрическом центре прямоугольного 
параллелепипеда Т05 легко выразить из уравнения (8), 
путем подстановки соответствующих относительных 
координат X, Y, Z: 

Расчетная схема и параметры теплообмена прямоугольного 
параллелепипеда умеренной массивности (направления удельных 

потоков теплоты, обозначения температур)
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  (10)

Методика определения коэффициентов a0 , a1 , a2 , a3 , 
a4 , a5 , a6 по уравнениям баланса теплоты на границах и 
для всего тела на расчетном интервале времени Δτ опи-
сана в работах [1  –  4]. 

Коэффициенты аппроксимации в формулах (8)  –  (10) 
для конца каждого расчетного интервала времени Δτ 
прямоугольного параллелепипеда найдем решением 
системы из семи линейных уравнений баланса теплоты 
на границах и для всего прямоугольного параллелепи-
педа. Для конца каждого интервала времени Δτ их мож-
но рассчитать по формулам: 

 (11)

где сv , λ – объемная теплоемкость, Дж/(м3·К) и ко-
эффициент теплопроводности в направлениях x, y 
или  z,  Вт/ (м·К), как функции среднемассовой темпера-
туры Тср ; Тср, ни − среднемассовая температура в начале 
каждого интервала времени Δτ; q − удельные потоки 
теплоты на соответствующие грани прямоугольного па-
раллелепипеда, Вт/м2. В тех случаях, когда они изменя-
ются во времени, например, определяются радиа ционно-
конвективным характером теплообмена, их следует 
принимать средними для расчетного интервала времени 
Δτ. В простейшем случае их, а также другие величины, 
зависящие от времени, можно определять по параметрам 
теплообмена для начала интервала времени Δτ, которые 
известны перед началом расчета каждого этапа нагрева. 

Полученное аналитическое решение (9) − (11) поз-
воляет решать дифференциальное уравнение тепло-
проводности для прямоугольного параллелепипеда, как 
обыкновенное дифференциальное уравнение

     (12)

Для численного решения обыкновенного дифферен-
циального уравнения (12) в виде 

       (13)

где Δqw = qw  =  1 − qw = 0 , можно использовать известные 
методы [5]. 

В качестве примера рассчитаем температуры пря-
моугольного параллелепипеда (Rх = Ry = Rz = 0,15  м, 
λ  =  40  Вт/(м·К), сv = 4·106 Дж/(м3·К), а = 10–5 м2/с), на-
греваемого от температуры Тн = 300 К только с граней 
Х  =  1, Y  =  1, Z  =  1 при граничных условиях третьего 
рода при заданных температурах газа Тг и коэффициен-
тах конвективного теплообмена [Тгх1  =  Тгх0  =  Тгy1  =
=  Тгy0 = Тгz1 = Тгz0 , Тг  =  1300  К, αх1  =  αх  =  250, αy1  =  αy =
= αz1 = αz =  100 Вт/(м2·К)]. Потоки теплоты с граней 
Х  =  0, Y  =  0, Z  =  0 примем равными нулю (qх  =  0 = qy  =  0 =
= qz  =  0 = 0). 

Для сокращения объема записей формулы и алго-
ритм будут даны для случая qх  =  0 = qy  =  0 = qz  =  0 = 0 и 
Rх = Ry = Rz .

Для тестирования правильности формул, оценки эф-
фективности введения более сложного описания темпе-
ратурного поля и погрешности расчета предлагае мым 
методом составлена специальная компьютерная про-
грамма для получения точных решений. Программа 
предназначена для расчета параметров температур-
ного поля прямоугольного параллелепипеда методом 
суперпозиции, используя известные точные аналити-
ческие решения дифференциального уравнения тепло-
проводности для пластины при граничных условиях 
третьего рода [6] и метод решения нелинейных урав-
нений [7] для определения корней характеристическо-
го уравнения. Тестовые параметры температурного 
поля прямоугольного параллелепипеда, рассчитанные 
по этой программе при краевых условиях, описан-
ных выше (числа Biх = 0,9375, Biy = 0,375, Biz = 0,375, 
безразмерный интервал времени : 
ΔFox = ΔFoy = ΔFoz = 0,05555), приведены в табл.  1 
(обоз начения температур даны в тексте статьи и на ри-
сунке). 

Для решения уравнения (13) с учетом (8) рассмо-
трим применение метода ломаных [5], согласно которо-
му сначала следует рассчитать параметры температур-
ного поля для середины интервала τр = τ + Δτ / 2, а затем 
по ним определить параметры для конца интервала вре-
мени τр  =  τ + Δτ [4].

Примем величину расчетного интервала времени 
Δτ = 125 с [ΔFo = 10–5 · 125/(0,152) = 0,05556 ] и рассчи-
таем температуры прямоугольного параллелепипеда в 
конце первого этапа. 

1. Условия теплообмена для τ = 0: Tx1 = Ty1 = Tz1 = Tx0 =
= Ty0 = Tz0 = Тср, ни = Тн = 300 К, τ = 0; Fox = Foy = Foz = 0. 
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2. Расчетные теплофизические параметры в момент 
времени τ:

λ(Т = 300) = 40, сv(Т = 300) = 4·106; αх(τ) =250; αy(τ)  =

= αz(τ) = 100;

qx = 1 = αх(Тг(τ) − Tx1 ) = 250·(1300 − 300) = 250 000;

qy = 1 = αy(Тг(τ) − Ty1 ) = 100·(1300 − 300) = 100 000;

qz = 1 = αz(Тг(τ) − Tz1 ) = 100·(1300 − 300) = 100 000.

Показатели степени nx = nx = ny = nz = n(Fo) при числе 
Фурье для середины интервала Fo = 0,05556/2  =  0,02778 
по формуле (4) равны nx = ny = nz = 5,7704. (Отметим, 
что при Rх ≠ Ry ≠ Rz показатели степени по координатам 
были бы различны, nx ≠ ny ≠ nz ).

3. Параметры температурного поля и условия тепло-
обмена для середины расчетного интервала времени 
τр  =  τ + Δτ / 2 = 0 + 125/2 = 62,5.

3.1. Коэффициенты аппроксимации температурного 
поля (8) по формулам (11):

a1 = qx = 1 Rx / (λxnx ) = 250 000·0,15/(40·5,7704) = 162,5; 

a2 = 0, так как qx = 0 = 0;

a3 = qy = 1 Ry / (λyny ) = 100 000·0,15/(40·5,7704) = 65,00; 

a4 = 0, так как qy = 0 = 0;

a5 = qz = 1 Rz / (λznz ) = 100 000·0,15/(40·5,7704) = 65,00; 

a6 = 0, так как qz = 0 = 0;

 (16)

3.2. Среднемассовая температура (здесь и далее в 
скобках приведены точные значения):

 (17)

температуры шести граней: 

Tx1 = a0 + a1 + (a3 + a4 ) / (ny + 1) + (a5 + a6) / (nz + 1) = 
= 303,7 + 162,5 + 65,00/(5,7704 + 1) + 65,00/(5,7704 + 1) =

 = 485,3 (471,2);

Tx0 = a0 + a2 + (a3 + a4 ) / (ny + 1) + (a5 + a6 ) / (nz + 1) = 
= 302,9 + 65,00/(5,7704 + 1) + 65,00/(5,7704 + 1) =

= 322,9 (319,8);

Т а б л и ц а  1

Температуры прямоугольного параллелепипеда при граничных условиях третьего рода, 
рассчитанные по точным формулам

τ, с 125 250 375 500 625 750 875 1000
Тcр 381,5 452,3 516,2 574,6 628,2 677,7 723,5 765,8
Тx1 538,2 628,1 693,1 745,4 790,0 829,3 864,9 897,3
Тy1 449,8 530,5 595,8 652,0 701,9 746,9 788,1 826,0
Тz1 449,8 530,5 595,8 652,0 701,9 746,9 788,1 826,0
Тx0 339,1 383,4 436,0 491,9 547,3 600,6 650,9 698,0
Тy0 363,4 422,4 481,0 538,0 592,2 643,3 691,0 735,4
Тz0 363,4 422,4 481,0 538,0 592,2 643,3 691,0 735,4
T05 330,0 400,3 468,6 531,0 588,2 640,8 689,3 734,2
T111 647,3 746,4 810,1 857,4 895,6 928,2 957,0 982,9
T011 476,7 544,7 602,5 655,1 703,3 747,5 788,4 826,1
T001 393,0 438,5 488,8 541,7 593,9 644,0 691,3 735,5
T101 580,9 668,6 730,2 779,6 821,5 858,5 891,9 922,3
T110 580,9 668,6 730,2 779,6 821,5 858,5 891,9 922,3
T010 393,0 438,5 488,8 541,7 593,9 644,0 691,3 735,5
T000 300,8 317,5 356,6 408,3 464,5 521,1 575,7 627,6
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Ty1 = a0 + (a1 + a2 ) / (nx + 1) + a3 + (a5 + a6 ) / (nz + 1) = 

= 302,9 + 162,5/(5,7704 + 1) + 65,00 + 65,00/(5,7704 + 1) =

= 402,3 (397,6);

Ty0 = a0 + (a1 + a2 ) / (nx + 1) + a4 + (a5 + a6 ) / (nz + 1) = 

= 303,7 + 162,5/(5,7704 + 1) + 65,00/(5,7704 + 1) =

= 337,3 (333,0);

Tz1 = a0 + (a1 + a2 ) / (nx + 1) + (a3 + a4) / (ny + 1) + a5 = 

= 302,9 + 162,5/(5,7704 + 1) + 65,00/(5,7704 + 1) + 65,00 =

= 402,3 (397,6);

Tz0 = a0 + (a1 + a2 ) / (nx + 1) + (a3 + a4 ) / (ny + 1) + a6 =

= 302,9 + 162,5/(5,7704 + 1) + 65,00/(5,7704 + 1) =

= 337,3 (333,1). 

Температуры углов прямоугольного параллелепипе-
да не используются для расчета теплообмена, поэтому 
для момента τр = τ + Δτ / 2 их можно не определять.

Приведенный расчет, по сути, является расчетом 
этапа нагрева Δτ = 62,5 наиболее простым методом 
Эйлера. Наибольшая погрешность расчета температур 
методом Эйлера для τ = 62,5 с наблюдается в данном 
примере для Tx1 (δ = 12 К), остальные погрешности ме-
нее 3,5 К.

3.3. Теплофизические параметры и условия тепло-
обмена для момента времени τр = τ + Δτ / 2 = 62,5:

λ(Т = 346,9) = 40; сv(Т  = 346,9) = 4·106;

qx = 1 = αх(Тг(τ) – Tx1 ) = 250·(1300 − 485,3) = 203 670;

qy = 1 = αy(Тг(τ) – Ty1 ) = 100·(1300 − 402,3) = 89 774;

qz = 1 = αz(Тг(τ) – Tz1 ) = 100·(1300 − 402,3) = 89 774.

4. Параметры температурного поля в конце (в дан-
ном примере первого) расчетного интервала времени 
τр  =  τ + Δτ = 0 + 125 = 125 с.

4.1. Показатели степени nx = ny = nz = 3,8226 при чис-
ле Фурье Fo = 0,05556 по формуле (4).

4.2. Коэффициенты аппроксимации температурного 
поля (8) по формулам (11):

a1 = qx = 1 Rx / (λxnx ) = 203 670·0,15/(40·3,8226) = 199,8; 

a2 = 0, т.к. qx = 0 = 0;

a3 = qy = 1 Ry / (λyny ) = 89 774·0,15/(40·3,8226) = 88,069; 

a4 = 0, т.к. qy = 0 = 0;

a5 = qz = 1 Rz / (λznz ) = 89 774·0,15/(40·3,8226) = 88,069; 

a6 = 0, т.к. qz = 0 = 0;

 (18)

Отметим, что в этой формуле должна использовать-
ся температура Тср, ни = 300 для начала интервала, а не 
новое значение Тср = 346,9 для середины интервала.

4.3. Среднемассовая температура

Тср = a0 + a1 / (nx + 1) + a3 / (ny +1) + a5 / (nz +1) =

= 301,9 + 199,8/(3,8226 + 1) + 88,069/(3,8226 + 1) + 

+ 88,069/(3,8226 + 1) = 379,8 (381,5),

температуры шести граней по формулам (9): 

Tx1 = a0 + a1 + a3 / (ny + 1) + a5 / (nz + 1) = 

= 301,9 + 199,8 + 88,069/(3,8226 + 1) + 88,069/(3,8226 + 1) =

= 538,2 (538,2);

Tx0 = a0 + a3 / (ny + 1) + a5 / (nz + 1) =

= 301,9 + 88,069/(3,8226 + 1) = 338,4 (339,1);

Ty1 = a0 + a1 / (ny + 1) + a3 + a5 / (nz + 1) =

= 301,9 + 199,8/(3,8226 + 1) + 88,069 + 88,069/(3,8226 + 1) =

= 449,6 (449,8);

Ty0 = a0 + a1 / (nx + 1) + a5 / (nz + 1) =

= 301,9 + 199,8/(3,8226 + 1) + 88,069/(3,8226 + 1) =

= 361,6 (363,4);

Tz1 = a0 + a1 / (nz + 1) + a3 / (nz + 1) + a5 =

= 301,9 + 199,8/(3,8226 + 1) + 88,069/(3,8226 + 1) + 88,069 = 

= 449,6 (449,8);

Tz0 = a0 + a1 / (nz + 1) + a3 / (nz + 1) =

= 301,9 + 199,8/(3,8226 + 1) + 88,069/(3,8226 + 1)=

= 361,6 (363,4),

температуры восьми углов по формулам (10):

T111 = T(X = 1, Y = 1, Z = 1) = a0 + a1 + a3 + a5 =

= 301,9 + 199,8 + 88,069 + 88,069 = 677,8 (647,3);

T011 = T(X = 0, Y = 1, Z = 1) = a0 + a3 + a5 =

= 301,9 + 88,069 + 88,069 = 478,0 (476,6);

T001 = T(X = 0, Y = 0, Z = 1) = a0 + a5 = 301,9 + 88,069 = 

= 390,0 (393,0);
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T101 = T(X = 1, Y = 0, Z = 1) = a0 + a1 + a5 =

= 301,9 + 199,8 + 88,07 = 589,74 (580,9);

T110 = T(X = 1, Y = 1, Z = 0) = a0 + a1 + a3 =

= 301,9 + 199,8 + 88,069 = 589,7 (580,9);

T010 = T(X = 0, Y = 1, Z = 0) = a0 + a3 = 301,9 + 88,069 =

= 390,0 (393,0);

T000 = T(X = 0, Y = 0, Z = 0) = a0 = 301,9 (300,8);

T100 = T(X = 1,Y = 0, Z = 0) = a0 + a1 = 301,9 + 199,8 =

= 501,7 (507,9),

температура в геометрическом центре прямоугольного 
параллелепипеда по формуле (10)

Т05 = T(X = 0,5; Y = 0,5) = a0 + a10,5nx + a2(1 – 0,5)nx + 

+ a30,5ny + a4(1 – 0,5)ny + a50,5nz + a6(1 – 0,5)nz =

= 301,9 + 199,8 · 0,53,8226 + 88,069 · 0,53,8226 + 

+ 88,069 · 0,53,823 = 328,5 (330,0).

Параметры температурного поля в конце первого 
этапа нагрева τр = 125 определены. 

Для расчета второго и последующих этапов необхо-
димо изменить время их начала, среднемассовую тем-
пературу 

     τ = τ + Δτ, Тср, ни = Тср (19)

и перейти к пункту 2 (температуры граней Tx1 , Ty1 , Tz1 
уже изменили свои значения).

Для второго этапа τ = 0 + 125 = 125, Тср, ни = 379,8.
Результаты расчета температур прямоугольного па-

раллелепипеда в конце этапов, рассчитанные по про-
грамме для ПК с Δτ = 62,5 с, приведены в табл. 2.

Температуры прямоугольного параллелепипеда в 
момент времени τ = 125 с, рассчитанные на калькулято-
ре при Δτ = 125 и по программе для ПК при Δτ = 62,5 с, 
практически не различались. Следовательно, величина 
расчетного интервала времени Δτ (в данном диапазоне) 
слабо влияет на погрешность вычислений.

Отметим, что на каждом расчетном этапе нагре-
ва могут изменяться теплофизические свойства тела 
(λ,  сv ), коэффициенты радиационного (σ), конвективно-
го теплообмена (α), температуры газов (Тг ) на гранях 
прямоугольного параллелепипеда, а так же размеры 
прямоугольного параллелепипеда (Rх , Ry , Rz ).

Для оценки эффективности предложенной аппрок-
симации температурного поля в табл. 2 приведены от-
носительные погрешности расчетов (в %) температур 
прямоугольного параллелепипеда, выполненных мето-
дом ломаных при n = 2 и n = n(Fo) при Δτ = 62,5 с.

Погрешности рассчитаны по отношению к точному 
аналитическому решению (см. табл. 1). Для удобства 
анализа наибольшие значения погрешностей расчета 
температур затемнены. 

Аналогичные расчеты выполнены с использованием 
метода Эйлера. Относительные погрешности расчетов 
температур при n = n(Fo) по сравнению с методом ло-
маных были выше примерно на 1 %.

Анализируя погрешности расчета, можно сделать 
следующие выводы. 

– Наибольшие погрешности получаются при рас-
чете температур углов T111 , T000 . 

– Погрешности определения температур гра-
ней Tx1 , Tx0 в данном примере, как правило, 
выше погрешностей вычисления Ty1 , Ty0 , Tz1 , 
Tz0 , поскольку число Bix = 0,9375 больше Biy = 
=  Biz  =  0,375.

– Использование аппроксимации (8) с изменяю-
щимися показателями степени n = n(Fo) по от-
ношению к аппроксимации с n = 2 позволяет 
уменьшить погрешность расчета в начале нагре-
ва (Fo < 0,15) почти на порядок при расчетах как 
по методу Эйлера, так и по методу ломаных.

– Расчеты с n = n(Fo) даже методом Эйлера для 
принятых условий теплообмена обеспечивают 
приемлемую погрешность вычислений. 

– Погрешности вычисления средних температур 
граней и средней температуры тела по методу 
ломаных не превышают 1 %; погрешности рас-
чета температур углов становятся меньше 2  % 
при τ > 2000 с (табл. 3, в которой приведены ре-
зультаты расчета некоторых температур при тех 
же условиях для времени нагрева 4000 с).

Естественно, что при меньших числах Bi по-
грешности расчета будут еще ниже. Например, при 
тех же крае вых условиях, но при Rх = Ry = Rz = 0,1  м 
(Δτ  =  31,25  с) погрешность расчета не превышала 1  %: 
температур углов – через 1000 с после начала нагрева, 
а средних температур – на всех этапах расчета. Причем 
расчеты при Δτ = 125 с и Δτ = 15,625 с (ΔFo = 0,125 
и ΔFo  =  0,0156) показали практически одинаковую по-
грешность.

Для исследования влияния величины Δτ на точность 
расчета температур выполнены расчеты (Rх = Ry = Rz =
=  0,15 м) при Δτ = 15,625; 31,25; 61,5; 125; 250; 500 с, 
что соответствует безразмерному шагу по времени 
0,00688 < ΔFo < 0,22. Анализ погрешностей расчетов 
показал, что оптимальная величина Δτ, как уже отмеча-
лось в работах [1 – 4], должна примерно соответство-
вать безразмерному шагу по времени 0,02 < ΔFo < 0,1. 
Причем, если Rx ≠ Ry ≠ Rz , величину Δτ целесообразно 
определять из условия 

    Δτ = (0,02…0,1)R2 / a, (20)

где R = min(Rx ; Ry , Rz ).
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Относительные погрешности расчетов, %, параметров температурного поля 
прямоугольного параллелепипеда, вычисленные методом ломаных, Δτ = 62,5 c

Погрешности. Метод ломаных, n = 2
τ, с 125 250 375 500 625 750 875 1000
Tср 2,75 2,88 2,63 2,31 2,00 1,72 1,49 1,29
Tx1 –10,12 –3,03 –0,31 0,76 1,14 1,23 1,19 1,11
Ty1 –5,80 –1,14 0,51 1,10 1,26 1,24 1,15 1,04
Tz1 –5,80 –1,14 0,51 1,10 1,26 1,24 1,15 1,04
Tx0 23,29 12,51 6,79 4,01 2,61 1,85 1,41 1,12
Ty0 12,33 7,50 4,87 3,42 2,57 2,03 1,66 1,39
Tz0 12,33 7,50 4,87 3,42 2,57 2,03 1,66 1,39
T05 3,92 2,80 2,67 2,42 2,12 1,84 1,59 1,37
T111 –23,97 –12,77 –8,07 –5,74 –4,46 –3,68 –3,16 –2,78
T011 1,43 2,71 2,65 2,45 2,21 1,98 1,76 1,56
T001 20,46 12,42 7,65 5,13 3,74 2,90 2,36 1,97
T101 –11,05 –4,07 –1,38 –0,25 0,23 0,42 0,47 0,46
T110 –11,05 –4,07 –1,38 –0,25 0,23 0,42 0,47 0,46
T010 20,46 12,42 7,65 5,13 3,74 2,90 2,36 1,97
T000 48,38 24,98 11,31 4,80 1,89 0,61 0,05 –0,19
T100 3,94 5,16 5,05 4,61 4,12 3,65 3,22 2,86

Метод ломаных, n = n(Fo)
τ, с 125 250 375 500 625 750 875 1000
Tср 0,04 0,06 0,08 0,07 0,04 0,02 0,00 –0,02
Tx1 0,41 –0,11 0,12 0,31 0,38 0,38 0,35 0,32
Ty1 0,07 –0,38 –0,25 –0,10 –0,03 0,00 0,00 0,00
Tz1 0,07 –0,38 –0,25 –0,10 –0,03 0,00 0,00 0,00
Tx0 –0,53 –0,59 –0,76 –0,82 –0,80 –0,73 –0,66 –0,59
Ty0 –0,04 0,14 0,11 0,03 –0,03 –0,06 –0,09 –0,10
Tz0 –0,04 0,14 0,11 0,03 –0,03 –0,06 –0,09 –0,10
T05 –0,36 0,41 0,32 0,17 0,08 0,01 –0,03 –0,05
T111 –3,86 –5,82 –5,56 –4,97 –4,42 –3,95 –3,56 –3,22
T011 –0,10 –0,36 0,06 0,35 0,48 0,51 0,49 0,45
T001 0,46 0,60 0,70 0,68 0,62 0,55 0,48 0,41
T101 –0,93 –1,57 –1,11 –0,72 –0,49 –0,36 –0,30 –0,26
T110 –0,93 –1,57 –1,11 –0,72 –0,49 –0,36 –0,30 –0,26
T010 0,46 0,60 0,70 0,68 0,62 0,55 0,48 0,41
T000 –1,47 –2,42 –3,38 –3,65 –3,46 –3,10 –2,73 –2,39
T100 1,47 1,99 2,47 2,57 2,45 2,24 2,02 1,80

Выводы. Предложено аналитическое решение 
дифференциального уравнения теплопроводности 
для расчетного интервала времени, когда распре-
деление температур по сечению прямоугольного 
параллелепипеда описывается степенной функци-
ей с изменяющимися во времени показателями сте-
пени. Приведен пример расчета температурного 
поля прямоугольного параллелепипеда размером 

0,15×0,15×0,15 м при граничных условиях третьего 
рода. Выполнено исследование погрешности расчета 
температурных полей предлагаемым методом, кото-
рое показало, что незначительное усложнение рас-
чета позволяет значительно повысить точность вы-
числений в начальном периоде нагрева. Определена 
область применения метода расчета, которая ограни-
чена числами Био Bi < 1. 
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Погрешности расчета температур прямоугольного параллелепипеда при граничных условиях третьего рода 
методом ломаных, τк =4000 с, Δτ = 62,5 с, n = n(Fo)

τ, с 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tср 0,07 –0,02 –0,06 –0,07 –0,07 –0,07 –0,06 –0,05
Tx1 0,31 0,32 0,18 0,10 0,05 0,03 0,01 0,00
Ty1 –0,10 0,00 –0,04 –0,05 –0,05 –0,05 –0,05 –0,04
Tx0 –0,82 –0,59 –0,41 –0,30 –0,23 –0,18 –0,14 –0,11
Ty0 0,03 –0,10 –0,12 –0,11 –0,10 –0,09 –0,07 –0,06
T05 0,17 –0,05 –0,09 –0,09 –0,09 –0,08 –0,07 –0,06
T111 –4,97 –3,22 –2,22 –1,56 –1,12 –0,81 –0,59 –0,43
T011 0,35 0,45 0,28 0,16 0,09 0,05 0,03 0,01
T001 0,68 0,41 0,22 0,11 0,05 0,02 0,00 –0,01
T101 –0,72 –0,26 –0,19 –0,15 –0,12 –0,10 –0,08 –0,06
T110 –0,72 –0,26 –0,19 –0,15 –0,12 –0,10 –0,08 –0,06
T010 0,68 0,41 0,22 0,11 0,05 0,02 0,00 –0,01
T000 –3,65 –2,39 –1,46 –0,97 –0,68 –0,49 –0,36 –0,26
T100 2,57 1,80 1,14 0,75 0,50 0,34 0,23 0,16
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