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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ЗАВИСИМОСТЕЙ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛА НА НЕСТАЦИОНАРНУЮ ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ В 
СТЕНКЕ БАРАБАНА ПАРОВОГО КОТЛА 

 
Рассматривается нестационарная теплопроводность в стенке барабана парового котла с учетом температурных зависимостей теп-
лофизических характеристик материала. Показано, что для решения таких задач целесообразно применять математические форму-
лировки задач теплопроводности в виде системы уравнений для температуры и компонент теплового потока. Установлено, что 
способ учета температурных зависимостей теплофизических характеристик материала заметно влияет на результаты расчетов не-
стационарной теплопроводности в стенке барабана парового котла. 

Ключевые слова: паровой котел, барабан, теплофизические характеристики материала, аппроксимация температурных за-
висимостей, нестационарная теплопроводность, температурное поле, переходной процесс, длительность переходного процесса, 
метод полудискретизации, метод сеток. 
 

О. В. ЄФІМОВ, Ю. В. РОМАШОВ, В. Л. КАВЕРЦЕВ 
ВПЛИВ ТЕМПЕРАТУРНИХ ЗАЛЕЖНОСТЕЙ ТЕПЛОФІЗИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАТЕРІАЛУ НА НЕСТАЦІОНАРНУ ТЕПЛОПРОВІДНІСТЬ В СТІНЦІ БАРАБАНА 
ПАРОВОГО КОТЛА 

 
Розглядається нестаціонарна теплопровідність в стінці барабана парового котла з урахуванням температурних залежностей тепло-
фізичних характеристик матеріалу. Показано, що для вирішення таких задач доцільно застосовувати математичні формулювання 
завдань теплопровідності у вигляді системи рівнянь для температури і компонент теплового потоку. Встановлено, що спосіб враху-
вання температурних залежностей теплофізичних характеристик матеріалу помітно впливає на результати розрахунків нестаціона-
рної теплопровідності в стінці барабана парового котла. 

Ключові слова: паровий котел, барабан, теплофізичні характеристики матеріалу, апроксимація температурних залежностей, 
нестаціонарна теплопровідність, температурне поле, перехідний процес, тривалість перехідного процесу, метод полудіскретізаціі, 
метод сіток. 
 

A. YEFIMOV, YU. ROMASHOV, V. KAVERTSEV 
INFLUENCE OF TEMPERATURE DEPENDENCES OF THERMOPHYSICAL 
CHARACTERISTICS ON THE NONSTATIONARY HEAT CONDUCTIVITY IN THE DRUM 
WALL OF STEAM BOILER 

 
The purpose of this research was to estimate the error in the simulation data of the processes of nonstationary heat conductivity that occur in 
the drum wall of a steam boiler due to the linearization of heat conductivity equation as a result of the averaging of temperature dependences 
of thermophysical characteristics of the material. It was shown that in the general case when the temperature dependences of thermophysical 
characteristics of the material are represented by the approximations of tabulated prescribed functions it is reasonable to use the mathematical 
formulation of the heat conductivity problem in the form of complete equation system that includes the heat balance law and the Fourier law 
for the investigation of nonstationary heat conductivity in the drum wall of steam boiler. Using the method of semi-descritization we obtain 
the sought unknown values in the form of time functions of nodal temperature values and heat flow components and for them we obtain the 
differential equation system and nonlinear algebraic equation system that interrelate nodal temperature values and heat flow components. It 
was shown that the linearization of heat conductivity equation due to the averaging of temperature dependences of thermophysical character-
istics of the material introduces no substantial errors to the obtained data only in a narrow temperature range of the averaging that is limited 
by extreme temperature values at body points. In the general case the linearization of heat conductivity equation due to the averaging of 
temperature dependences of thermophysical characteristics of the material can bring in noticeable errors in the research data of nonstationary 
temperature fields that are induced in the drum wall of steam boiler. 

Key words: steam boiler, drum, thermophysical characteristics of the material, approximation of temperature dependences, nonsta-
tionary conductivity, temperature field , transient process, method of semi-descritization, grid methods. 
 

Введение 
 

Температурное состояние барабана заметно 
ограничивает возможные режимы эксплуатации, 
особенно возможности быстрого запуска и остано-
ва паровых котлов, поэтому проблемам изучения 
температурного состояния барабанов паровых 
котлов в настоящее время уделяется очень много 
внимания, о чем свидетельствуют многочисленные 
научные публикации по этой тематике, и, в част-
ности, работы [1–4]. Нестационарная теплопро-
водность стенки в значительной степени опреде-

ляет температурное и состояние барабана в целом, 
а также температурные напряжения в металле ба-
рабана, поэтому тема данного исследования, в ко-
тором осуществляется учет температурных зави-
симостей теплофизических характеристик и изуча-
ется его влияние на результаты компьютерного 
моделирования нестационарной теплопроводности 
в стенке барабана паровых котлов, является акту-
альной. Результаты таких исследований представ-
ляет также практический интерес для совершен-
ствования режимов эксплуатации и конструкций 
паровых котлов теплоэнергетики и энергетическо-
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го машиностроения. 
 

Цель работы 
 

При изучении процессов нестационарной 
теплопроводности в элементах конструкций часто 
пренебрегают температурными зависимостями 
теплофизических характеристик конструкционных 
материалов. Это приводит к линейному уравнению 
теплопроводности и за счет этого существенно 
упрощает математическое моделирование процес-
сов нестационарной теплопроводности, однако 
вносит в результаты некоторую погрешность. Це-
лью данной работы является оценка погрешности 
в результатах моделирования процессов нестацио-
нарной теплопроводности в стенке барабана паро-
вого котла, приобретаемой из-за осреднения тем-
пературных зависимостей теплофизических харак-
теристик материала и линеаризации уравнения 
нестационарной теплопроводности. 
 

Математическая формулировка задачи 
 

Математическая формулировка задачи неста-
ционарной теплопроводности включает в себя 
уравнения, полученные на основе баланса тепла в 
элементарном объеме и закона теплопроводности 
Фурье, а также необходимые начальные и гранич-
ные условия [5–7], которые для изучения тепло-
проводности стенки барабана парового котла мо-
гут, например, иметь следующий вид [4]: 
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где r  – радиальная координата вдоль стенки; 

t  – время; ( )trT ,  и ( )trq ,  – поле температу-
ры и радиальной компоненты теплового потока; 

a  и b  – внутренний и наружный радиусы 
барабана; 

0T  – температура барабана в момент времени 
0=t ; 

aT  – температура внутренней поверхности 
барабана; 

( )Tc , ( )Tρ  и ( )Tλ  – теплоемкость, плотность 
и коэффициент теплопроводности материала стен-
ки. 

Учтем закон Фурье (2) в соотношении (1) ба-
ланса тепла в элементарном объеме и в результате 
получим: 
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Если принять, что теплоемкость ( )Tc , плот-
ность ( )Tρ  и коэффициент теплопроводности 
( )Tλ  материала не зависят от температуры, т.е. 

являются константами, то уравнение (5) суще-
ственно упрощается, и принимает частный вид, 
отвечающий известному линейному уравнению 
теплопроводности [4–7]. В общем случае уравне-
ние теплопроводности (5) оказывается нелиней-
ными, и, самое главное, в нем имеется слагаемое с 
множителем dTdλ , который достаточно сложно 
определить, поскольку температурная зависимость 
( )Tλ  коэффициента теплопроводности для поли-

кристаллического материала изначально известна 
только в табличном виде [8]. Располагая таблично 
заданной функцией ( )Tλ , можем построить ее 
аппроксимацию, которая будет достаточно точно 
определять значения функции ( )Tλ , не гарантируя 
при этом достаточно точного определения произ-
водной dTdλ . С учетом отмеченного обстоятель-
ства при использовании уравнения теплопровод-
ности (5) погрешности аппроксимации производ-
ной dTdλ  будут вносить погрешности в получа-
емые решения. Таким образом, в общем случае 
вместо уравнения (5) лучше рассматривать систе-
му уравнений (1), (2), которая не содержит произ-
водной dTdλ . 
 

Метод решения 
 

Для решения задачи теплопроводности (1)–
(4) используем метод полудискретизации [9] с 
пространственной сеткой из n  внутренних узлов, 
координаты которых обозначим ( ) rkark ∆−+= 1 , 
где nk ,,2,1 =  – номер узла и ( ) ( )1+−=∆ nabr  
– шаг сетки. Значения температуры и теплового 
потока в узлах сетки ( )trTT kk ,=  и ( )trqq kk ,=  
являются функциями времени. Тогда вместо урав-
нений (1), (2) имеем соотношения относительно 
узловых значений следующего вида: 
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где ( )kk Tcc = , ( )kk Tρ=ρ  и ( )kk Tλ=λ . 
В узлах сетки с номерами 1=k  и nk =  соот-

ношения (6), (7) следует рассматривать с учетом 
граничных условий (4). Для этого в соотношениях 
(6), (7), отвечающих узлам 1=k  и nk =  просто 
следует учесть: 
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Начальное условие (3) приводит к начальным 
условиям для узловых значений температуры сле-
дующего вида: 
 ( ) nkTTk ,,2,1,0 0 == . (10) 

Таким образом, в виде (6)–(9) получаем си-
стему дифференциальных и алгебраических урав-
нений относительно узловых значений температу-
ры и радиальной компоненты теплового потока. 
Эти уравнения с начальными условиями (10) при-
водим к задаче Коши канонического вида, кото-
рую решаем методом Мерсона с автоматическим 
выбором шага интегрирования [4]. 

 
Результаты расчетов 

 
Рассмотрим температурные поля в стенке ба-

рабана парового котла, выполненного из стали 
марки 20 при следующих числовых значениях ис-
ходных данных: 
 K593,K573,м616,0,м6,0 0 ==== aTTba . (11) 

Для описания температурных зависимостей 
теплоемкости ( )Tc , плотности ( )Tρ  и коэффици-
ента теплопроводности ( )Tλ  материала использу-
ем аппроксимации, которые достаточно точно 
описывают табличные значения [8] соответству-
ющих функций, что, в частности,  для коэффици-
ента теплопроводности материала иллюстрируется 
рис. 1: 

( ) 41239253 1009,31074,91004,110095894e TTTT,,T
−−−− ⋅+⋅−⋅+⋅−≅λ , 

( ) 41138252 1087,11026,51008,510921608e TTTT,,Tc
−−−− ⋅+⋅−⋅+⋅−≅ , 

 ( ) T,,T
639104978e
−−≅ρ , (12) 

где числовые значения получены методом 
наименьших квадратов по табличным данным 
температурных зависимостей соответствующих 
теплофизических характеристик стали марки 20, 
которые приведены в работе [8]. 

Для исследования влияния температурных 
зависимостей теплофизических характеристик 
материала на теплопроводность в стенке барабана 
парового котла, выполним расчеты для случая, 
когда теплофизические характеристики материала 
представлены средними значениями в узком тем-
пературном интервале: 
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где температурный интервал для осреднения ха-
рактеристик материала отвечает исходным данным 
(11) рассматриваемой задачи теплопроводности. 

Также выполним расчеты для случая, когда 
теплофизические характеристики материала пред-
ставлены средними значениями в широком темпе-
ратурном интервале K1200K300 ≤≤ T  [8]: 
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Средние значения (14) приходится использовать, 
когда априори точно неизвестны границы интер-
вала значений температуры в точках исследуемого 
тела, либо когда отсутствуют точные данные о 
температурных зависимостях теплофизических 
характеристик материала. 

Некоторые результаты расчетов, полученные 
для числа 100=n  узлов сетки, представлены на 
рис. 2. Расчеты показывают некоторое различие 
результатов, получаемых с учетом температурных 
зависимостей теплофизических характеристик 
материала и получаемых для средних значений 
(14) с помощью линеаризованного уравнения теп-
лопроводности. Различие результатов, хотя и от-
носительно небольшое, но, тем не менее, заметное. 
 

 
Рис. 1 – Температурная зависимость коэффициен-
та теплопроводности стали марки 20, из которой 
часто изготовляют барабаны паровых котлов: 1 – 
исходные данные; 2 – аппроксимация исходных 

данных 
 

 
Рис. 2 – Результаты расчета поля температуры в 
разные моменты времени, полученные с аппрок-
симациями (кривые) и для осредненных (штрихи) 
в широком температурном интервале теплофизи-

ческих характеристик материала 
 

Обсуждение результатов 
 

Из-за малой разницы между величинами 0T  и 

aT , принятыми в исходных данных, результаты 
расчетов для теплофизических характеристик (12) 
и для средних значений (13) этих характеристик 
практически совпадают и не видны в масштабе 
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рис. 2. В то же время довольно заметна (рис. 2) 
разница результатов расчетов для исходных дан-
ных (12) и (14), из-за достаточно широкого темпе-
ратурного интервала для осреднения (14) теплофи-
зических характеристик материала. Таким обра-
зом, линеаризация путем осреднения теплофизи-
ческих характеристик уравнения теплопроводно-
сти приводит к достоверным результатам, если 
разница температуры в точках относительно не-
большая и осреднение выполнено в  узком темпе-
ратурном интервале, отвечающем температурным 
полям рассматриваемой задачи. 
 

Выводы 
 

Нестационарную теплопроводность стенки 
барабана парового котла без существенной потери 
точности можно рассматривать на основе линей-
ного уравнения теплопроводности, только лишь 
когда априори известны наименьшее и наиболь-
шее значения температуры и разница между ними 
достаточно малая и при условии, что теплофизи-
ческие характеристики материала представлены 
средними значениями в соответствующем темпе-
ратурном интервале. 
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