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Аннотация: Представлена математическая модель распространения тепла 

в сферическом полупространстве на стадии остывания. При разработке методов 
неразрушающего теплового контроля твердых материалов может быть использо-
вано решение краевой задачи теплопроводности. 
 
 

 

Обозначения 
 

а − температуропроводность, м2/с; 
q − плотность теплового потока, Вт/м2; 
R − радиус сферического нагревателя, м; 
Т − температура, K; 
 

λ − теплопроводность, Вт/(м⋅К); 
сρ − объемная теплоемкость, Дж/(м3⋅К); 
r, θ − координаты; 
ρ − плотность, кг/м3; 
τ  − время, c. 
 

 
Математическая модель, описывающая распространение тепла в системе 

двух полуограниченных тел на стадии остывания, получена на основе решения 
следующей краевой задачи теплопроводности [1].  

Два полуограниченных тела с различными теплофизическими свойствами 
(ТФС) при температуре T(r, θ, 0) = 0 находятся в идеальном тепловом контакте  
с поверхностным сферическим источником тепла постоянной мощности радиуса 
R и плотностью теплового потока q. Вне источника тепла, в плоскости соприкос-
новения тел, существует идеальная теплоизоляция (рисунок). Источник тепла 
действует заданное время, затем отключается и система остывает. 

Конечное распределение температуры после окончания действия источника 
тепла принимается близким к стационарному [1].  

Математически задача записывается следую-
щим образом: 
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Рис. Тепловая схема системы
с поверхностным сферическим

нагревателем
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где f(r) − функция начального распределения температуры в каждом полу-

ограниченном теле (после отключения нагревателя); ( )
( )r

qRr
21

22
λ+λ

=f  [2]. 

Запишем уравнения (1) и (2) в виде [3]: 
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Решения (9) и (10) в области преобразования Лапласа имеют вид [3, 4]: 
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где р – комплексная переменная; А, В, C, D – константы интегрирования. 
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Граничные условия для изображения можно записать в виде: 
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Из условия (13) следует, что B = D = 0.  
Постоянную А определим из граничного условия (15): 
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Из условия (14) имеем: 
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Подставляя выражение (17) в (16) получим 
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Следовательно, решение (11) примет вид 
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Перейдя от изображения к оригиналу и воспользовавшись разложением 
функции erfc(x) в ряд при больших значениях τ для первого полуограниченного 
тела, получим 
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Таким образом, получены математические модели (18) и (19), описывающие 
распространение тепла в системе двух полуограниченных тел на стадии остыва-
ния. Полученные результаты возможно использовать при разработке методов и 
средств неразрушающего контроля теплофизических свойств материалов и тепло-
вого контроля структурных превращений (фазовых и релаксационных) в поли-
мерных материалах [5]. 
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