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М атематическая постановка рассматриваемой задачи имеет сле­
дую щ ий вид:

о>0(+,F0) d20(A,F„), n ,
ö F 0 -  1 °’ (1)

= S kJ I - O W 0)], (2 )

0 9 ( 0 , F )  .
- h r = 0 ’<3 >

Ѳ ( + ,0 ) = Ѳ н , (4)

где : -  1 < +  =  ■— <  V ° < D 0 = ^ l < ® o ,

S ( X 1F 0) =  В / ! /  , $ =  ■ ,
l c /■

p  _  qI  ' 1
° L T c *

Представим искомое распределение температуры 0 ( + .  ) в виде
-суммы

O ( A 1F 0) = » (A , —D. ;  (5 )

в которой функция t (X) является решением системы (1)---(4) при  
JF0 -^ o o 1 т. е. стационарной температурой

/ ( + )  =  F0/ 2(1

4 /
D = у 'I +
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Для определения нестационарной температуры & (X, F0 необ 
ходим о проинтегрировать уравнение теплопроводности

O H X f , )
OF0 O X 2

с краевыми условиями

дЪ (KF0)
ЬХ

=  S kJ D 4 - O 4( I vF0)!, 

дЬ (OtF0)
OX О,

& (А ,0) =  Ѳн + P 0/2 ( F  - 1 ) .

(6)

(7)

(8) 

(9)

Н ахож дение точного аналитического решения системы ( 6 ) + ( 9 )  
затруднительно из-за нелинейности граничного условия (7). Л инеари­
зация условия (7) м ож ет быть выполнена при помощи новой пере­
менной W (X, F0),  определяемой соотношением

W ( X f 0)--= 2 D 3
A n h Ä Ö + i „ t e T O (1 0 )

Для новой переменной W (X,F0) система (6 ) —j— (9) запиш ется  
в виде:

A W ( X f 0) _  O2W ( X f l)
 У X 2 cF ( F r 0),OF11

+ X f 0) = 4

( И )

( O H X f 0) 1 2

»’ ( X f l) OX
IDi - I i f X f J i 2 

O W ( I f 0)
OX

OW(Of0)
OX

F * ’ 

= 0,

(12)

(13)

I V ( F O )  = w Arth 0 н +  PJE xW  
D

- f  arctg
Ѳн + P 1 ,/2(A 2-  I)

Dh / ( F ) (14)

Входящ ая в уравнение (11) величина у (Х .  Fn) всегда полож и- 
тельна, при этом <р(0. F{)) =  О (условие 7), <р (!,F0' =  4№ (\*F0) S 2k  ̂
(условие 8 ). Оценим сP(Ar5L0) вы ражением 2

C p ( F L 11) -  4 - [ с р ( 0 ,L 1, ) +  cP ( 0 , 0 ) ] = 2 Ѳ З Н S V -

1  О т м е т и м ,  ч т о  п о с к о л ь к у  A r t h  1 JJ  [ Ѳ н  P J2  ( X 2 —  1 ) ]  с у щ е с т в у е т  п р и  
Ѳн + Р 0/2(Х2 — 1 ) 1

  - - - - - - - - - - - - - | < 1 ,  т о  п о д с т а н о в к о й  ( 1 0 )  м о ж н о  п о л ь з о в а т ь с я  в  с л у ч а е ,  е с л и

|ѲН — Г0/2 I <  D.
2  П о г р е ш н о с т ь ,  в ы з ы в а е м а я  т а к и м  д о п у щ е н и е м ,  б у д е т  у к а з а н а  н и ж е .

152



Тогда решение системы (11)4-(14) примет вид [1]:

IF (V 5F0) =  S kJ f 0 -  1T O + -  +

“ 2 1 -  1 ) ш+1  
+  £ — 5— -  • COSJJ. m V- ех р[ — a- ni F0J

Itl=I г  ш

-  2Ѳ8Н • F0 +  . ( / ( I  ) dl +
О

-j- L 2cos|xmX - ехр[ Ix2 IiiLrO] J A U ' сos|A m|* de. 
Ill =  I о

(15)

Вычисление интегралов, входящ их в уравнение (15),  можно произ­
вести следую щ им образом.

В области I F ( X R 0) . D 3 < 0 , 6  зависимость (10) имеет линейный ха ­
рактер (табл. 1 ), т. е.

/  (V) =  !/D 4 JBh F 0/ , ( V 2 - I ) ] ^

Зависимость W(X,  R0)D3= - ^ A r t h ^  +  a r c . q 8^ "D D
Т а б л и ц а  1

а
D W - D з

Ъ
D W-D*

%
~D

W - D 3
8 -

U W-D*

0 , 0 0 0 , 0 0 0 0 , 2 5 0 , 2 5 0 0 , 5 0 0 , 5 0 6 0 , 7 5 0 , 8 0 8

0 , 0 1 0 , 0 1 0 0 , 2 6 0 , 2 6 0 0 , 5 1 0 , 5 1 7 0 , 7 6 0 , 8 2 3

0 , 0 2 0 , 0 2 0 0 , 2 7 0 , 2 7 0 0 , 5 2 0 , 5 2 8 0 , 7 7 0 , 8 3 8

0 , 0 3 0 , 0 3 0 0 , 2 8 0 , 2 8 0 0 , 5 3 0 , 5 3 9 0 , 7 8 0 , 8 5 4

0 , 0 4 0 , 0 4 0 0 , 2 9 0 , 2 9 0 0 , 5 4 0 , 5 5 0  ’ 0 , 7 9 0 , 8 7 0

0 , 0 5 0 , 0 5 0 0 , 3 0 0 , 3 0 0 0 , 5 5 0 , 5 6 1 0 , 8 0 0 , 8 8 7

0 , 0 6 0 , 0 6 0 0 , 3 1 0 , 3 1 1 0 , 5 6 0 , 5 7 2 0 , 8 1 0 , 9 0 4

0 , 0 7 0 , 0 7 0 0 , 3 2 0 , 3 2 1 0 , 5 7 0 , 5 8 3 0 , 8 2 0 , 9 2 2

0 , 0 8 0 , 0 8 0 0 , 3 3  ч 0 , 3 3 1 0 , 5 8 0 , 5 9 4 0 , 8 3 0 , 9 4 0

0 , 0 9 0 , 0 9 0 0 , 3 4 0 , 3 4 1 0 , 5 9 0 , 6 0 5 0 , 8 4 0 , 9 6 0

0 , 1 0 0 , 1 0 0 0 , 3 5 0 , 3 5 1 0 , 6 0 0 , 6 1 7 0 , 8 5 0 , 9 8 0

0 , 1 1 0 , 1 1 0 0 , 3 6 0 , 3 6 1 0 , 6 1 0 , 6 2 8 0 , 8 6 1 , 0 0 2

0 , 1 2 0 , 1 2 0 0 , 3 7 0 , 3 7 1 0 , 6 2 0 , 6 4 0 0 , 8 7 1 , 0 2 4

0 , 1 3 0 , 1 3 0 0 , 3 8 0 , 3 8 2 0 , 6 3 0 , 6 5 2 0 , 8 8 1 , 0 4 9
0 , 1 4 0 , 1 4 0 0 , 3 9 0 , 3 9 2 0 , 6 4 0 , 6 6 4 0 , 8 9 1 , 0 7 4

0 , 1 5 0 , 1 5 0 0 , 4 0 0 , 4 0 2 0 , 6 5 0 , 6 7 6 0 , 9 0 1 , 1 0 2

0 , 1 6 0 , 1 6 0 0 , 4 1 0 , 4 1 2 0 * 6 6 0 , 6 8 8 0 , 9 1 1 , 1 3 3
0 , 1 7 0 , 1 7 0 0 , 4 2 0 , 4 2 3 0 , 6 7 0 , 7 0 1 0 , 9 2 1 , 1 6 6
0 , 1 8 0 , 1 8 0 0 , 4 3 0 , 4 3 3 0 , 6 8 0 , 7 1 3 0 , 9 3 1 , 2 0 4
0 , 1 9 0 , 1 9 0 0 , 4 4 0 , 4 4 3 0 , 6 9 0 , 7 2 6 0 , 9 4 1 , 2 4 6
0 , 2 0 0 , 2 0 0 0 , 4 5 0 , 4 5 4 0 , 7 0 0 , 7 3 9 0 , 9 5 1 , 2 9 6

0 , 2 1 0 , 2 1 0 0 , 4 6 0 , 4 6 4 0 , 7 1 0 , 7 5 2 0 , 9 6 1 , 3 5 5
0 , 2 2 0 , 2 2 0 0 , 4 7 0 , 4 7 5 0 , 7 2 0 , 7 6 6 0 , 9 7 1 , 4 3 1

0 , 2 3 0 , 2 3 0 0 , 4 8 0 , 4 8 5 0 , 7 3 0 , 7 8 0 0 , 9 8 1 , 5 3 6
0 , 2 4 0 , 2 4 0 0 , 4 9 0 , 4 9 6 0 , 7 4 0 , 7 9 4 0 , 9 9 1 , 7 1 $

Тогда ' ■ А З-.' ; у

1 1 5 3

\



W(X. F0) ■ D 4= O h -  P u/з -  2 Ѳ 3Н ( S 3k  ̂ - f -  ’o b * )  Fu +  

I -  S N 2!
+  (Ек +  P1о) [ Po +

00 2(—11 m -j-1
T-s Ki, E —Ti  COSfX mN - e x p [ - [ X 2 m . F 0].

m =  I V m
(16)

Б области W ( X. F0) D3> 0 , 6  зависимость (14) м ож но аппрокси­
мировать функцией

/ ( N ) - / ( 0 )  + 1 7 ( I ) - / ( 0 ) ] N 2.
В этом случае

I / ft ft
W ( X f 0)-D3 ■- '( A r t h - L - +  a r c tq - L  ) +D

Ѳ,
+  .4 I A rth D

Polv- . Ѳ „ - / у 2 
+  a rc tq  ^ -------

I — 3 N 2
-  2 ( DH n ,.S*K> F, +  D -S 1, ,  [ F . --------- “ - ]

[ s „ ,D -  -  ( A rth  +  +  a r c t q + ) +  ( A

+

D h -  PoU 
D Y

« „  -  PJ-
+  a r c t q  p

+? 2( — I ) m - h

m m
cosjx mX  • exp[ F2 mM - (17)

Определив W ( X , F0) из (16) или (17), по таблице 1 находим Ь(Х, F0).
Исследование погрешности предлагаемого метода проведено п у ­

тем численного интегрирования системы ( 1 )+ (4 )  [2] для Po+; 2, 1 , 
S k  ̂ +  0.15. Как показали численные расчеты в указанной области  
изменения критериев P o  и S k̂ , погрешность для всех точек пласти­
ны не превышает 7 — 8 % .  С уменьш ением Po и S k  ̂ т о ч н о с т ь  расче­
та повышается-

В качестве примера рассмотрим разогрев лучеиспускаю щ ей пла­
стины ( 2 R =  0,5 Mf X =  17,45 вт/м.град, о-в =  4,54 вт/м20 К \  qv =
=  183460 вт/м3) в среде T c =  313°К.

В таблице 2 сделано сравнение величин ft (X , F0), полученных  
на основе предлагаемого способа расчета и численным интегрирова 
нием.

Сравнение результатов определения температуры различными м е­
тодами.

Т а б л и ц а  2

F 0

П о  м е т о д у  к о н е ч н ы х  
р а з н о с т е й

П о  п р е д л а г а е м о й  
м е т о д и к е

Ѳ Х =  I  I r t X = O r t X  =  I  II о х _ о

0 ,0 0 1 ,0 0 0 1 ,0 0 0 1 ,0 0 0 1 ,0 0 0

0 ,8 4 2 ,4 2 7 2 ,6 8 5 2 .4 9 7 2 ,7 0 6 4

1 ,3 2 2 ,8 1 9 3 ,3 7 3 2 ,9 4 2 3 ,4 9 0 -

1 ,8 0 3 ,0 1 6 3 ,7 9 1 3 ,1 1 4 3 ,9 9 5

2 ,1 6 3 ,0 9 3 3 ,9 7 4 3 ,1 7 5 4 ,1 3 2

OQ. 3 ,2 1 0 4 ,2 6 0 3 ,2 1 0 4 ,2 6 0
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Результаты, полученные в работе, могут быть использованы для  
расчета температурных полей в тепловыделяющих элементах, охл аж ­
даем ы х радиацией, а такж е для оценки времени прогрева отдельных 
частей до заданной температуры» что особенно важно для периода  
пуска и в прерывистом режиме работы.
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