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Задание

Стальной  вал  диаметром  d=390 мм равномерно  нагрет  до  температуры 

t 1=3 90℃.  Вал  погружают  в  масляную ванну  с  температурой   tж=3 1℃ ,  где  он 

равномерно охлаждается со всех сторон. Необходимо определить температуру на 

оси  и  на  поверхности  вала  через  время  τ=9 ,5 минут после  погружения. 

Коэффициент теплоотдачи от поверхности вала к среде α=58 2 Вт/ м2 К . Определив 

также количество теплоты, которое будет отдано с одного метра длины вала за 

это  время.  Вал  изготовлен  из  стали,  имеющей  следующие  теплофизические 

свойства: ρ=7900 кг/ м3 ; λ=45 ,4 Вт /м∙ К ;С р=0 ,462кДж /кг ∙ К ; а=12 ,5∙10−6 м2/с .

Исходные данные

d=390 мм; t1=390℃ ; tж=31℃ ; τ=9 ,5 мин; α=58 2 Вт /м2К .

Решение

Вычислим величину критерия Био

Bi=αr
λ

=58 2∙19 5∙10−3

45.4
=2.49 .

В расчете используем радиус, так как вал равномерно охлаждается.

Так как Bi> 0.1, то решение задачи осуществляем по номограммам

Вычислим критерий Фурье.

F o=aτ
r2 =12.5∙10−6 ∙9 ,5 ∙60

(19 5∗10−3 )2
=0.187 .

Определим температуру на оси вала. Безразмерную температуру θ= f (Bi ,Fo ) 

находим из графика θ r=0=0.72 .

θ r=0=
t r=0−tж
t 1−tж

→t r=0=θ r=0 ( t1−tж )+tж=289℃ , где t 1=3 90℃ .

Также определяем температуру на поверхности вала θ r=r0
=0 ,33

θ r=r0
=
t r=r0

−tж
t 1−tж

→tr=r 0
=θ r=r0

(t 1−tж )+ tж=149 .47℃ .

Чтобы вычислить теплоту,  отданную валом за 10 минут его охлаждения, 

необходимо найти отношение 

Q τ /QП= f (Bi ,Fo ) ;Q τ /QП=0.47 .

QП=С р М ( t1− tж )=С p ρV ( t1− tж )=C p ρ
π d 2

4
l (t 1−tж )=0.462 ∙103∙7900 ∙

3.14 ∙0.3 902

4
∙1∙ (3 90−31 )=156 .4 ∙106 Дж.

Тогда Q τ=0 ,47 ∙QП=15 6 ,4 ∙106 ∙0 ,47=73 ,52 Дж .



Вывод:  рассмотрена  задача  по  охлаждению стального  вала,  нагретого  до 

определенной температуры и охлаждаемого в масляной ванне. 

Определены температуры на оси и на поверхности вала через определенное 

время  после  его  погружения  в  ванну  определено  так  же  количество  теплоты, 

которое  будет  отдано  с  одного  метра  длины  вала  за  рассматриваемый 

промежуток.


