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Аналитическая теория теплопроводности 

позволяет сделать подробный и детальный ана-
лиз процесса передачи тепла в твердом теле  
с учетом его взаимодействия с окружающей 
средой. Начало этой теории было положено 
классической работой Фурье [1]. В настоящее 
время теория теплопроводности ушла далеко 
вперед и стала одним из наиболее глубоко раз-
работанных разделов математической физики. 

В некоторых важных процессах современ-
ной техники нагревание оболочек становится 
столь значительным, что вызывает падение 
прочности и жесткости. В связи с этим возника-
ет необходимость тепловой защиты оболочки 
или учета температурных особенностей при 
пластическом деформировании, например, 
штамповке. Существует ряд методов такой за-
щиты и учеты [2]. Очень часто используются 
изоляция наружной поверхности оболочки огне-
упорным покрытием, охлаждение внутренней 
поверхности оболочки, пористое охлаждение. 

В работе рассмотрены нестационарные тем-
пературные поля, возникающие в этих случаях. 
Приведены формулы для определения темпера-
турных напряжений. Все задачи решены с по-
мощью преобразования Лапласа. Как известно, 
инверсия может быть выполнена двояко [3; 4]. 
Один путь – это вычисление интеграла на ком-
плексной плоскости в полюсах интегрируемой 
функции. Местоположение полюсов определя-
ется по корням трансцендентного уравнения. 
Этот метод приводит к обычному виду решения 
в форме бесконечных рядов, содержащих зату-
хающие во времени экспоненциальные члены, 
использование которых требует большой вы-
числительной работы. Поэтому, к сожалению, 
считается, что такие решения в инженерной 
практике почти неприменимы. Это мнение, од-
нако, не учитывает возможностей современной 
вычислительной техники.  

Другой метод инверсии – это разложение 
интегрируемой   функции  в  экспоненциальные 
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формы. Он не требует нахождения корней 
трансцендентных уравнений и приводит к ре-
шениям, которые хорошо сходятся для малых 
значений времени, причем сходятся тем лучше, 
чем меньше время. 

Поставленные задачи решены обоими ме-
тодами. Решения всех задач даны в критери-
альной форме, что позволило обнаружить связи 
между процессами, имеющими различное фи-
зическое содержание. Поэтому приведенные 
решения можно использовать и для расчета не-
которых задач диффузии, тепло- и массообме-
на: например, охлаждения металлической от-
ливки в песчаной форме и т. д. 

Основными процессами распространения 
тепла являются конвекция, теплопроводность  
и излучение [5]. В соответствии с поставленной 
целью в данной книге будет рассмотрен про-
цесс распространения тепла в оболочках за счет 
теплопроводности. При этом предполагается, 
что подвод теплового потока к оболочке извне 
осуществляется за счет остальных двух видов 
переноса тепла. 

Зависимость между температурой, време-
нем и координатами следует из решения диф-
ференциального уравнения Фурье [3]  

 

,                   (1) 
 

где Т (х, τ) – температура в точке с координатой 
χ для момента времени τ; а – коэффициент тем-
пературопроводности;  – оператор Лапласа;  
ω – количество поглощаемого или выделяемого 
тепла в единицу времени в единице объема те-
ла; с – удельная теплоемкость; γ – плотность. 

В дальнейшем будут рассмотрены оболоч-
ки, для которых отношение толщины к радиусу 
кривизны достаточно мало, что позволяет рас-
сматривать их как пластины. Поскольку тол-
щина оболочки значительно меньше двух дру-
гих ее размеров, в большинстве случаев можно 
принять, что направление теплового потока яв-
ляется нормальным к поверхности. 

Для одномерного потока тепла уравнение 
(1) приобретает вид: 

 

.           (2) 
 

Для расчета температурного поля необхо-
димо знать граничные условия. Мы рассмотрим 
три способа задания граничных условий: 

 

T(l, τ) = Tr;                        (3) 
 

λ τ ;                   (4) 

λ τ τ .          (5) 
 

Здесь введены обозначения: 
l – толщина 
Тr – температура восстановления; 
Тc – температура восстановления для вы-

бранного режима; 
λ – коэффициент теплопроводности; 
q – удельный тепловой поток; 
α – коэффициент теплоотдачи. 
Коэффициент теплоотдачи α зависит от мно-

гих факторов: характера сечения в пограничном 
слое, градиентов скорости, давления и темпера-
туры в пограничном слое и на поверхности тела 
и т. д. Таким образом, коэффициент теплоотдачи 
не является постоянной величиной. Однако  
в первом приближении он принят неизменным. 
Такой прием широко распространен. 

Для решения задач, рассматриваемых в на-
стоящей работе, применяется интегральное 
преобразование, которое было введено Лапла-
сом в 1779 г. : 

 

, 
 

где s – параметр преобразования Лапласа, при 
этом  – некоторая комплексная вели-
чина. 

Это преобразование применялось с боль-
шим успехом при решении уравнений тепло-
проводности [3; 4]. Пользуясь соотношением 

 

, 
 

вместо дифференциального уравнения (1–2)  
в частных производных относительно оригина-
ла функции получаем обыкновенное диффе-
ренциальное уравнение второго порядка с по-
стоянными коэффициентами относительно изо-
бражения. Общее решение этого уравнения со-
держит две постоянные. Которые определяются 
из соответствующих граничных условий. После 
решения задачи в изображениях обратное пре-
образование в общем случае производится по 
формуле обращения 
 

. 
 

Нахождение оригинала по изображению 
функции особенно просто, если его изображе-
ние имеется в таблицах [7].  

Иногда изображение  можно предста-
вить как отношение двух полиномов относи-
тельно s. Если знаменатель имеет простые кор-
ни sn и его степень выше степени числителя, то 
оригинал находится по теореме разложения 
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Если корень  имеет кратность k, 
оригинал соответствующего слагаемого полу-
чается по формуле 

 

. 
 

Теорема разложения справедлива и для 
случая, когда изображение  есть отношение 
трансцендентных функций  и , которые 
можно представить как полиномы бесконечно 
высокой степени относительно s: 

 

 
 

 
 

если постоянная a0 равна нулю при b0≠0. 
В условиях современной техники погра-

ничный слой нагревается до высокой темпера-
туры, что вызывает в оболочках неравномерное 
температурное поле, и температурные напря-
жения [8].  

При кратковременных нагревах изоляция, 
расположенная под оболочкой, в состоянии 
предохранить внутренние отсеки от нагрева-
ния. С известным приближением можно при-
нять, что на границе между оболочкой и изоля-
цией тепловой поток полностью заторможен. 
Это облегчает математическое решение задачи, 
так как она сводится к задаче симметрично на-
греваемой пластины. 

Температурное поле пластины при симмет-
ричном тепловом воздействии детально изуче-
но в теории теплопроводности [3]. Аналитиче-
ское решение определяет безразмерную темпе-
ратуру пластины при постоянной температуре 
окружающей среды как функцию критерия Био, 
критерия Фурье и безразмерной координаты . 
Формула для =0 и =1 была численно опреде-
лена Гребером [9,10] и приведена в диаграммах 
[10], в которых значения Bi отложены по оси 
абсцисс, а Fo (число Фурье) является парамет-
ром. Эти расчеты были продолжены Бахманом 
[11], в диаграммах которого величина Bi2Fo от-
кладывалось по оси абсцисс, а число Bi (число 
Био) являлось параметром. Хейслер [12] вы-
числил безразмерную температуру 0 для более 
широкой области значений Fo и Bi, откладывая 
значения Fo по оси абсцисс и принимая Bi в ка-
честве параметра. Подобные номограммы для 
определения температуры на поверхности  

и в центре пластины составлены Бурдиновым 
[13]. Аналогичные графики для =0,2; 0,4; 0,6; 
0,8; 1 даны в [14]. В последнее время эта ос-
новная задача нестационарной теплопроводно-
сти была решена с помощью электронной счет-
но-вычислительной машины. Результаты даны 
в работах Григулля [15; 16]. 

Используя аналитическое решение для тем-
пературного поля симметрично нагреваемой 
пластины, определяют температурные напря-
жения. В [8] Tr и α приняты постоянными. Для 
случая закрепления, при котором исключается 
возможность изгиба, в [17] даны кривые изме-
нения напряжения на нагреваемой поверхности 
для 0≤Fo≤0,2 при различных значениях Bi.  
В этой же работе приведены кривые изменения 
максимального напряжения на нагреваемой по-
верхности по параметру Bi. Эти напряжения на 
нагреваемой поверхности являются наиболее 
высокими в пластине. В приведены кривые 
напряжения на нагреваемой поверхности по 
параметру Fo как для незакрепленной пласти-
ны, так и для случая закрепления, исключаю-
щего возможность изгиба. В [19] рассмотрен 
также случай изменения Tr во времени по ли-
нейному закону при α=const. В [19]. как Tr , так 
и α изменяются по линейному закону. Наиболее 
сложным и близким к действительности явля-
ется решение [20]. В нем Tr и α представлены 
как сумма постоянной и двух экспоненциаль-
ных функций с отрицательным показателем, 
который пропорционален времени. 

Так как решения настоящего раздела явля-
ются частным случаем решений, рассмотрен-
ных ниже, то они не приводятся. 

 

Металлическая оболочка  
с внешним теплоизоляционным слоем 

 

В последнее время ведутся поисковые ис-
следования новых тугоплавких сплавов, предна-
значенных для работы при температурах выше 
1000 °С. Однако новые материалы не удовле-
творяют одновременно всем техническим требо-
ваниям. Так, высокая жаропрочность часто со-
четается либо с высокой хрупкостью, либо с ин-
тенсивной окисляемостью поверхности. 

Для защиты металлических стенок от на-
грева применяются огнеупорные покрытия 
[23]. Они используются и для тепловой защиты 
обшивки летательного аппарата [2]. Представ-
ляет практический интерес оценка эффективно-
сти данного метода. Для этого следует рассчи-
тать температуру металлической стенки, защи-
щенной таким покрытием, а также оценить ве-
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личину термических напряжений. Напряжения 
будут существовать как при нестационарном, 
так и при стационарном температурном поле, 
если температура отличается от начальной. 

Схема рассматриваемой задачи представле-
на на рисунке. Температурное поле изоляции 
описывается уравнением (2) при w=0. 

 

. 
 

Начальные температуры металла и изоля-
ции одинаковы: 

 

. 
 

Между металлической обшивкой и тепло-
изоляционным слоем имеется идеальный теп-
ловой контакт. Поэтому температуры обоих 
слоев в точках соприкосновения одинаковы: 

 

. 
 

 
 

Расчетная схема 

Температура металлической стенки вслед-
ствие высокой теплопроводности металла 
практически одинакова во всех точках. Тепло-
вой поток между металлической стенкой и ок-
ружающим пространством невелик и им можно 
пренебречь. Таким образом, все количество те-
пла, которое переходит через изоляцию, акку-
мулируется металлом. Из уравнения теплового 
баланса получается: 

 

 
 

В начальный момент времени (τ=0) на по-
верхности х=l выполняется одно из условий:  
(1–3), (1–4) или (1–5). 

При определении термических напряжений 
предполагается, что пластина не имеет защем-
лений и механических нагрузок. Взаимодейст-
вие между полем упругости и тепловым полем 
пренебрежимо мало [24–26]. Поэтому задача  
о распределении температур рассматривается 
отдельно, вне связи с расчетом напряжений. 
Поскольку скорость изменения температурного 
поля мала в сравнении со звуковой, темпера-
турные напряжения определяются распределе-
нием температур в данный момент без учета 
инерционных сил, соответствующих движению 
частиц оболочки при переменном тепловом 
расширении. 

В таком случае, опуская промежуточные 
выкладки и применяя начальное условие задачи 
термоупругости – равенство нулю краевых на-
пряжений на свободных краях оболочки, полу-
чаем итоговое уравнение для определения на-
пряжений внутри оболочки в заданный момент 
времени: 

 

 

 

где  – безразмерная координата; – тем-
пературные напряжения; β – коэффициент ли-
нейного расширения; Е – модуль Юнга; Т0 – 
начальная температура; 

Тс Т
 – без-

размерная температура. 
Таким образом, разрешена задача об опре-

делении температурных напряжений в любой 
точке металлической оболочки сколь угодно 
сложной формы, в любой момент времени при 
нагреве, что позволяет определять необходи-
мость дополнительного нагрева или охлажде-
ния перед окончательной передачей под пуан-
сон при горячей объемной штамповке. 
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Повышение эффективности производства и качества продукции – основные направления, по которым 
должно развиваться современное машиностроение. Для оптимизации своей деятельности предприятиям в этом 
направлении кроме общетехнических, технологических и других специальных задач, следует уделять внима-
ние системам управления производством, какими, в частности, являются система TQM и система «Менедж-
мент риска». В статье приведены аргументы, позволяющие разработать и внедрить такую обобщенную систе-
му за счет построения иерархической структуры управления организацией на всех стадиях жизненного цикла, 
присущей системе TQM и использования реестров риска, которые рекомендованы как источники информации 
для принятия управленческих решений в системе «Менеджмент риска». С этой целью предлагается строить 
иерархию реестров риска, содержание которых охватывает все структуры организации и все стадии жизненно-
го цикла производства продукции. Рассмотрен пример построения, обработки данных и их использования для 
принятия управленческих решений для реестра низшего уровня.    

Ключевые слова: концептуальный подход, система управления, менеджмент, риск, конкурентоспособ-
ность, качество. 
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Improving production efficiency and product quality are the main directions in which modern mechanical engi-
neering should develop. In order to optimize their activities, enterprises in this direction, in addition to general tech-
nical, technological and other special tasks, should pay attention to production management systems, which, in par-
ticular, are the TQM system and the Risk Management system. 

The article presents arguments that allow developing and implementing such a generalized system by building a 
hierarchical structure for managing an organization at all stages of the life cycle, inherent in the TQM system and 
using risk registers, which are recommended as sources of information for making managerial decisions in the Risk 
Management system. To this end, it is proposed to build a hierarchy of risk registers, the content of which covers all 
the structures of the organization and all stages of the life cycle of production. 

An example of the construction, processing of data and their use for making management decisions for a lower-
level registry is considered. 

Keywords: conceptual approach, management system, management, risk, competitiveness, quality. 
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