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В работе рассматривается численное 
решение краевой задачи для радиационно-
кондуктивного теплообмена (РКТ) в слое се-
лективно-поглощающей, излучающей и рас-
сеивающей среды. 

Проблема совместного переноса тепла 
теплопроводностью и излучением в настоя-
щее время актуальна во многих практических 
задачах, в частности при исследовании про-
цесса нагрева и охлаждения стекол, пласт-
масс, кристаллов. 

Спектральный коэффициент объемного 
поглощения при температуре T=300 K рас-
считывался по экспериментально измерен-
ному спектру пропускания оргстекла [1]. 

Краевая задача для уравнения энергии в 
безразмерном виде записывается следую-
щим образом: 
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Система уравнений переноса для прямой 

и обратной интенсивностей записываются 
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Здесь ;)( iTIiE bλ=λ ϕ=µ  cos , ϕ – угол меж-
ду лучом и положительным направлением 

оси x, 0≤µ≤1; 
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λκ –спектральный коэффициент объемного 
поглощения материала для частоты λ, σλ – 
спектральный коэффициент объемного рас-
сеяния; βλ – спектральный коэффициент ос-
лабления (βλ =κλ+σλ), p – сферическая инди-
катрисса рассеяния, n – показатель прелом-
ления; cp – удельная теплоемкость; ρ – плот-
ность среды; Λ – коэффициент теплопровод-
ности; L – толщина слоя; Ti, Ti

* – температуры 
внешней среды и внешних излучателей; Iλ± – 
спектральные интенсивности излучения в по-
ложительном и отрицательном направлениях 
оси x; Iλb(T) – функция Планка; Qλi – плотности 
падающих потоков; Eλi – плотности собствен-
ного излучения; ελi – степени черноты; Rλi – 
коэффициенты отражения; Ωi – спектральные 
области непрозрачности граничных поверх-
ностей; αi – коэффициенты конвективной теп-
лоотдачи на границах; i=0, 1. 

Используя замену  ∫
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задача перепишется в виде: 
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являющейся решением однородной краевой 
задачи [2]. 
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с граничными условиями 
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где  – функция Дирака; начально-
краевая задача (1)-(4) сводится к нелинейно-
му интегральному уравнению относительно 
искомой безразмерной температуры 
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θ(ξ,t)=T(ξ,t)/T*; θi
*=Ti

*/T*; G(ξ,0)=-ch(1-ξ)/sh(1); 
G(ξ,1)=-ch(ξ)/sh(1); ξ=x/L; θi=Ti/T*; ω=L/(ΛT*); 
R=L2ρcp; i=0, 1;  
T* – характерная температура.  
 

Интенсивности излучения, которые оп-
ределяются из решения краевой задачи (5), 
(6) для уравнения переноса излучения, име-
ют вид: 
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С использованием соотношений (6), (8) 
из решения системы алгебраических уравне-
ний определяются граничные значения ин-
тенсивностей  
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где ελ0=1-Rλ0; ελ1=1-Rλ1; D=1-
Rλ0Rλ1exp(2βλL/µ). 

В [3] показано, что ∫
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Таким образом, задача о РКТ (1)-(6) в 
плоском слое селективно-поглощающей, из-
лучающей и рассеивающей среды сводится к 
решению итерационным методом [4] нели-
нейного интегрального уравнения (7) относи-
тельно искомой безразмерной температуры 
θ(ξ,τ). 

Интегралы (7), (8) вычислялись по квад-
ратурным формулам Гаусса с 20 узлами, 
производная τ∂θ∂ /  аппроксимировалась 
конечно-разностным отношением.  

Прямая и обратная составляющая ин-
тенсивности излучения находились поточеч-
ным последовательным методом Гаусса-
Зейделя.  

Для каждого момента времени рассчи-
тывался профиль температуры. 

Численные расчеты, для модельной за-
дачи, проводились при следующих теплофи-
зических и оптических характеристиках: 
Tн=293 K; Λ – переменная при этом интерва-
лу =T 91,91 — 674,02 (К) соответствовал 
=Λ 0,64 — 1,79 (Вт(м2*К)); cp=1,73·103 

Дж/(кг·К); ρ=1,1·103 кг/м3, T*=403 K, n=1,5. 
По формулам, приведенным в работе 

[6], рассчитаны коэффициент теплоотдачи α0 
и температура внешней среды T0, которые 
изменяется следующим образом: в интерва-
ле 1000 — 1350 сек. значения температуры 
монотонно возрастает от 5 до 130 С0, а в ин-
тервале 1350 — 1800 сек, 130 С0. 

На границе T1=293 K, α1=5 Вт/(м2·К). 
Внутри слоя учитывалось переизлучение, а 
на его поверхностях — собственное излуче-
ние и конвективные потоки тепла. При этом 
граничные условия (2), (3) принимают вид  
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В результате численного счета были по-

лучены следующие результаты. 
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Рис.1 
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Рис.2 
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Рис.3 

 
На рис.1 и рис.2 представлены темпера-

турные распределения, где указаны спек-
тральные коэффициенты объемного рассея-
ния (индекс λ не прописан), при этом на всех 
трех графиках сплошные линии — 1000 сек. 
от начала нагрева, штриховые — 1200 сек., 
пунктирная — 1800 сек. При этом на рис.1 
Rλ0=0, Rλ1=1, на рис.2 Rλ0=1, Rλ1=0. 

На рис.3 результирующие потоки излу-
чения и Rλ0=0, Rλ1=1. 
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