
Ðèñ. 1: Óñëîâèå çàäà÷è

Ðåøåíèå. δ = 0.01ì,T0 = 600◦C, Tæ = 20◦C,α = 30 Âò
ì2·Ê , λ = 42 Âò

ì·Ê , Cp = 420 Äæ

êã·Ê , ρ = 7900 êã
ì3 , F = 1ì2

Ñ÷èòàåì íà÷àëî îñè x ëåæàùèì â öåíòðå ïëàñòèíû. Êîîðäèíàòû êîíöîâ ïëàñòèíû δ è −δ.
Óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè
ρ · Cp dtdτ = λ4t
t(x, 0) = T0

−λ dtdx |δ= α(t(δ)− Tæ)
λ dtdx |−δ= α(t(−δ)− Tæ)

Äîáàâëÿåì óðàâíåíèå ñèììåòðèè (çàìåíÿåì îäíî èç êðàåâûõ íà íåãî)
dt
dx |x=0 = 0
Äåëàåì çàìåíó ϑ(x, τ) = t(x, τ)− Tæ
dϑ
dτ = ad

2ϑ
dx2

ϑ(x, 0) = T0− Tæ
(−λdϑdx + αϑ)|x=δ = 0
dϑ
dx |0 = 0

Ðåøàåì ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåííûõ
ϑ(x, τ) = T (τ)Φ(x)
1
aT

dT
dτ = 1

Φ
d2Φ
dx2 = −β2
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T ′ + β2aT = 0
Ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííîñòè ôóíêöèè: T (τ) = C1 exp(−β2aτ)
d2Φ
dx2 + β2Φ = 0
Φ(x) = C2 · cos(βx) + C3 · sin(βx)
dÔ
dx |0 = 0→ C3 = 0

(λdΦ
dx + αΦ)|x=δ = 0→ ctg(βδ) = βλ

α

Ñäåëàåì çàìåíó µ = βδ, à òàêæå ââåäåì ÷èñëî Bi = αδ
λ

Â èòîãå äàííîå óñëîâèå ïåðåéäåò â ctg(µ) = µ
Bi

Äàííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ òðàíñöåíäåíòíûì è èìååò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî êîðíåé.
Îöåíèì ÷èñëî Áèî:Bi = 30·0.01

42 = 0.00714286� 1

Äëÿ ìàëûõ ÷èñåë Áèî äîïóñòèìî ðåøåíèå òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ â âèäå: µ2 = Bi, β2 = Bi
δ2 .

Òîãäà Φ(x) = C2 · cos(
√
Bi · xδ )

Îáùåå ðåøåíèå:
ϑ(x, τ) = C · cos(

√
Bi · xδ ) · exp(−Biδ2 aτ)

Íà÷àëüíîå óñëîâèå
ϑ(x, 0) = C
Ñ óñëîâèåì ââîäà ÷èñëà Ôóðüå Fo = aτ

δ2 , ïîëó÷àåì

ϑ(x, τ) = ϑ(x, 0) · cos(
√
Bi · xδ ) · exp(−Bi · Fo)

Ìàëîñòü ÷èñëà Áèî ôèçè÷åñêè îçíà÷àåò òî, ÷òî ïåðåïàä òåìïåðàòóð ïî òîëùèíå ïëàñòèíû ìàë, ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñòåíêè è æèäêîñòè. Òåì ñàìûì ìîæåì óáðàòü çàâèñèìîñòü
îò êîîðäèíàòû.

ϑ(τ) = ϑ(0) · exp(−Bi · Fo)
t(τ)− Tæ = (T0− Tæ) · exp(−Bi · Fo)
Ïî óñëîâèþ çàäà÷è òåìïåðàòóðà â íåèçâåñòíûé ìîìåíò âðåìåíè τ ' äîëæíà áûòü ðàâíà 1.05 · Tæ
Ïîëó÷àåì
0.05Tæ
T0−Tæ = exp(−Bi · Fo)
Bi · Fo = −ln

(
0.05Tæ
T0−Tæ

)
αδ
λ ·

aτ ′

δ2 = −ln
(

0.05Tæ
T0−Tæ

)
Â èòîãå:
τ ′ = δ·ρ·Cp

α · ln
(
T0−Tæ
0.05Tæ

)
τ ′ = 7037.5c ≈ 117ìèí
Ðàñ÷åò êîëè÷åñòâà òåïëîòû.
Çàêîí Áèî-Ôóðüå
qF (τ) = α(t(τ)− Tæ)
Ïîëíûé òåïëîâîé ïîòîê
Q(τ) = F · qF (τ)
Êîëè÷åñòâî òåïëîòû çà âðåìÿ τ ′ = 7037.5c

W =
τ ′´
0

Q(τ)dτ = α
τ ′´
0

(T0− Tæ) · exp(− α
δρCpτ)dτ

W = 19.2 ÌÄæ
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