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МЕТОД ПРИБЛИЖЕННОЙ ОЦЕНКИ 
ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМОВ ЭЛЕМЕНТОВ СУДОВЫХ ЭНЕРГЕ-
ТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК СЛОЖНОЙ ФОРМЫ 
ПРИ КОМПЛЕКСНОМ ТЕПЛОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ
Никитин Е.В.

Получено приближенное аналитическое решение задачи прогрева однородно-
го тела произвольной выпуклой формы c внутренними источниками тепла и после-
дующим импульсным увеличением температуры окружающей среды. Задача реше-
на путем построения передаточных функций тела  в  виде дробно-рациональных 
выражений для  внешнего  и  внутреннего  тепловых воздействий в  отдельности.  
Дана оценка максимальной методической ошибки предложенного подхода и границ  
его применения.

Повышение  эффективности  использования  судовых  энергетических 
установок (СЭУ) требует умения прогнозировать их работоспособность не 
только в условиях нормальной эксплуатации, но и в аварийной обстановке. 
Наиболее характерными аварийными ситуациями, особенно для судов на-
ходящихся в автономном плавании, являются возникновение пожаров, по-
ступления пара в машинном отделении, что приводит к резкому повыше-
нию температуры окружающей среды. Работоспособность судовых техни-
ческих средств, включая СЭУ, в таких условиях (как показывает опыт экс-
плуатации) во многом определяется динамикой прогрева её элементов до 
недопустимых пределов.

Представляет интерес разработка метода расчета температурного ре-
жима  элементов  СЭУ  при  комплексном  тепловом  воздействии  внешней 
среды и собственных внутренних тепловыделений ее элементов. Следует 
отметить, что особенностью поставленной задачи является то обстоятель-
ство, что температурный режим внешней среды при пожаре, запаривании 
судового помещения, в котором расположены элементы СЭУ, может быть 
определен весьма приблизительно. Поэтому нет необходимости для реше-
ния задачи применять точные аналитические или численные методы.

Предположим, что элемент технической  системы может быть  пред-
ставлен как однородное тело произвольной формы. Теплофизические свой-
ства тела характеризуются коэффициентом теплопроводности  λ, теплоем-
костью  с и плотностью γ. Внешняя геометрия поверхности тела считается 
заданной. Температура тела и внешней среды одинакова и равна t0 = 0. С не-
которого момента времени  τ = 0 в теле начинают действовать внутренние 
источники тепла плотностью  w, Вт/м3. (Этот случай наиболее характерен 
для электрооборудования и элементов систем управления СЭУ). При этом 
температура тела превышает температуру среды. В момент времени 0>τ ∗  



возникает аварийная ситуация (например, запаривание судового машинно-
го отделения), и на тело начинает воздействовать температура окружающей 
среды, возросшая скачком до величины mt . Необходимо отметить, что ве-
личина mt  превышает температуру нагрева тела от внутренних источников 
тепла.

Как до момента возникновения аварийной ситуации ∗τ , так и в после-
дующем считается, что заданы граничные условия третьего рода с коэффи-
циентом  теплообмена  α,  Вт/мК.  Он  постоянен  во  времени,  однако  при 

∗τ=τ  скачкообразно может измениться до величины  α* (как правило,  в 
сторону увеличения, что обусловлено интенсификацией конвективных про-
цессов теплообмена при аварийных воздействиях).

Для решения поставленной задачи воспользуемся приемом,  предло-
женным в работе [1], а именно, построим передаточные функции тела по 
отношению к внешнему и внутреннему тепловому воздействиям.  В тре-
тьем приближении, которое вполне приемлемо для такого рода задач, что и 
было показано в [2], они соответственно равны
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где s – относительная координата тела; ρ – оператор преобразования Лапла-
са;  a – коэффициент температуропроводности тела, м2/с;  L – характерный 
размер тела, м; ∗∗

1111 ,,...., baba  – коэффициенты разложения, зависящие от 
геометрии и теплофизических характеристик тела [1]. Третье приближение 
передаточных функций (1), (2)  выбрано по  двум причинам (хотя  это  не 
принципиально). Оно наиболее точно из первых трех, при этом позволяет 
легко перейти к оригиналам [2]. Во-вторых, знак дискриминанта знамена-
теля в (1) и (2), зависящий только от числа Био (αL/λ) и форм-фактора тела 
(ν),  всегда положителен (это нетрудно показать). Последнее означает, что 
оригинал для (1) и (2) имеет один и тот же вид, т.е. не разветвляется (в от-
личие, например, от второго приближения).

Температурный режим тела определяется двумя слагаемыми, которые 
можно рассматривать отдельно:  перегревом,  вызванным внешним тепло-
вым  воздействием,  и  перегревом  за  счет  внутренних  источников  тепла. 
Вначале рассмотрим задачу перегрева тела за счет собственных тепловыде-
лений. В начальный период до момента ∗τ=τ , ее решение не вызывает за-
труднений. Температурный режим определяется как
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где c, γ – теплоемкость и плотность тела; A, B, C, K, u, ν – параметры, зави-
сящие от форм-фактора ν, характерного размера L, коэффициента темпера-
туропроводности a, а также числа Био. Кроме того, ivuK ±,  – корни харак-
теристического уравнения 
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Если на первом этапе температурный режим тела становится стацио-

нарным, то его можно определить по формуле
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На втором этапе ( ∗τ>τ ), как уже отмечалось выше, температура сре-
ды mt  становится больше температуры тела. Энергия внутренних источни-
ков  тепла как  бы запирается  внутри  тела.  Такая  ситуация  эквивалентна 
тому, что коэффициент теплообмена на границе "тело-внешняя среда" ста-
новится равным нулю. Для определения закономерности изменения темпе-
ратуры тела в этом случае вычислим математический предел выражения (3) 
при 0/ →λα= LBi . Он равен

τ
γ

=τρ
c
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Из (6) видно, что при 0/ →λα= LBi  температура тела во всех точках 
изменяется с одинаковой скоростью, которая прямо пропорциональна плот-
ности тепловыделений w и обратно пропорциональна объемной теплоемко-
сти cγ.  Заметим также, что скорость изменения температуры не зависит от 
коэффициента теплопроводности тела λ. Учитывая вышеизложенное, пере-
грев тела за счет собственных тепловыделений на воем временном интер-
вале может быть описан выражением
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где t0(ρ,τ)– температурный режим тела, определяемый по формуле (3) или (5).
Рассмотрим теперь задачу прогрева тела за счет внешнего теплового 

воздействия. Для "внешней" задачи коэффициент теплообмена имеет ве-
личину α*, Вт/м2К. Ее решение также не представляет затруднений
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где M, N, R, K*, u*, v* – параметры, аналогичные параметрам в формуле (1), 
при этом ∗∗ ± ivu –– корни характеристического уравнения
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Учитывая  вышеизложенное,  суммарный температурный режим тела 

при комплексном тепловом воздействии можно определить по формуле
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где ),( τρ∗t  –– температурный режим тела, определяемый по формуле (8).
Определим величину методической ошибки предложенного подхода к 

оценке  температурного  режима  тела.  Она  складывается  по  существу  из 
двух величин. Во-первых, некоторую методическую ошибку дает замена 
точной передаточной функции тела ее третьим приближением (1) и (2). Од-
нако в  рассматриваемом временном диапазоне  она  незначительна  и  при 
значениях  τ,  удаленных от момента  τ*,  практически равна нулю. Вторая 
часть ошибки связана с величиной неравномерности прогрева тела до мо-
мента времени τ*. Поясним это. Из (6) следует, что при  0→Bi , скорость 
изменения температуры во всех точках тела одинакова, при этом, если в на-
чальный период прогрев тела был равномерным, то со временем эта нерав-
номерность  должна  исчезнуть.  В  нашем  же  случае  при  ∗τ>τ  этого  не 
происходит (см. формулу 7).

Исходя из вышеизложенного, максимальную величину методической 
ошибки, отнесенную к величине внешнего температурного скачка mt  мож-
но определить по формуле
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где ν  – форм-фактор тела [1].
Например, для шара радиусом 0,1 м при плотности тепловыделений 

w = 3500 Вт/м3 и λ = 0,2 Вт/мК, на который с некоторого момента начинает 
действовать температура mt = 3000C, ошибка ∆ не превышает 5% от величи-
ны mt .

Таким образом, получено приближенное аналитическое решение зада-
чи прогрева однородного тела за счет внутренних источников тепла с по-
следующим тепловым воздействием внешней среды, скачкообразно изме-
нившей свою температуру. Предложена формула для оценки методической 
ошибки и определения границ применения полученных аналитических ре-
шений.
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