
i 11 " У 4h0~• '■ 's « i; 4' ек«л
I ha лпотека
i № И З В Е С Т И Я

ТОМСКОГО О Р Д Е Н І ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 125 1964

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Т Е М П Е Р А Т У Р Ы  В Т Е Л Е  Э Л Л И П Т И Ч Е С К О Г О  
С Е Ч Е Н И Я  С В Н У Т Р Е Н Н И М И  И С Т О Ч Н И К А М И  Т Е П Л А

В. В. ИВАНОВ

(Представлена проф. докт. техн. наук Г. И. Фуксом)

В с т а т ь е  п р о и з в о д и т с я  р а с ч е т  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я  в т е л е  э л 
л и п т и ч е с к о г о  с е ч е н и я  с в н у т р е н н и м  т е п л о в ы д е л е н и е м .  Г р а н и ч н ы е  у с 
л о в и я  з а д а н ы  к о э ф ф и ц и е н т о м  т е п л о о т д а ч и  h и т е м п е р а т у р о й  о к р у 
ж а ю щ е й  с р е д ы ,  р а в н о й  н у л ю .  Р е ш е н и е  д а н о  в э л л и п т и ч е с к и х  к о о р 
д и н а т а х .

И з в е с т н о ,  что д л я  л у ч ш е г о  о х л а ж д е н и я  т е п л о в ы д е л я ю щ и х  э л е 
м е н т о в  ( э л е к т р и ч е с к и х  п р о в о д н и к о в ,  с т е р ж н е й  я д е р н ы х  р е а к т о р о в  
и т. п.) н е о б х о д и м о  и м е т ь  б о л ь ш у ю  п о в е р х н о с т ь  т е п л о о т д а ч и .  У в е л и 
ч е н и е  п о в е р х н о с т и  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  л и б о  о р е б р е н и е м ,  л и б о  
з а м е н о й  с т е р ж н е й  к р у г л о г о  с е ч е н и я ,  и м е ю щ и х  м и н и м а л ь н у ю  п о в е р х 
н о с т ь  т е п л о о т в о д а ,  с т е р ж н я м и  д р у г и х  с е ч е н и й ,  н а п р и м е р ,  о в а л ь н ы х  
и ли  э л л и п т и ч е с к и х .

В о п р о с а м  р а с ч е т а  т е м п е р а т у р н ы х  п о л е й  в т е л а х  э л л и п т и ч е с к о г о  
с е ч е н и я  при  н а л и ч и и  в н у т р е н н и х  и с т о ч н и к о в  т е п л а  п о с в я щ е н ы  р а б о т ы  
[1 ,2] .  О д н а к о  п о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  н е л ь з я  с ч и т а т ь  о к о н ч а т е л ь н ы м и  
и з - з а  р я д а  д о п у щ е н и й ,  п р и н я т ы х  д л я  у п р о щ е н и я  и с с л е д о в а н и я .

Б у д е м  и с к а т ь  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  в б е с к о н е ч н о  д л и н н о м  
т е л е ,  с е ч е н и е  к о т о р о г о  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  э л л и п с  с п о л у о с я м и  a w b 
(рис.  1). Р а с с м а т р и в а е м о е  т е л о  н а х о д и т с я  в с р е д е  с н у л е в о й  т е м п е р а -
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т у р о й .  В н у т р и  т е л а  д е й с т в у е т  о д и н а к о в ы й  по в е л и ч и н е  (на  к а ж д ы й - ж 3) 
и с т о ч н и к  т е п л а  qv, к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  (J) и к о э ф ф и 
ц и е н т  т е п л о о т д а ч и  (h)— в е л и ч и н ы  п о с т о я н н ы е .  Ч т о б ы  н а й т и  р а с п р е 
д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы ,  н е о б х о д и м о  р е ш и т ь  у р а в н е н и е  П у а с с о н а

АГ + Я  V О

с г р а н и ч н ы м  у с л о в и е м —\  g r a d  T =  fiT на  п о в е р х н о с т и  т е л а .
Д л я  п о л у ч е н и я  ф о р м у л ы ,  о п и с ы в а ю щ е й  т е м п е р а т у р н о е  п о л е ,  в о с 

п о л ь з у е м с я  с и с т е м о й  э л л и п т и ч е с к и х  к о о р д и н а т  а, ß [ 3 , 4 ] , 0 < > < о о ,  
— r c < ß < 7i. Е с л и  а =  а0— у р а в н е н и е  п о в е р х н о с т и  т е л а ,  то

а =  с ch  а0, b =  с s h  ос0, с =  Y а2—Ь2.

У р а в н е н и е  П у а с с о н а  в э л л и п т и ч е с к и х  к о о р д и н а т а х  и м е е т  в ид  

I ( O2T ] д2Т \  , qv
с2 (ch2oc—c o s 2 ß) \  до? д№

- О , (1)

а г р а н и ч н о е  у с л о в и е  д а е т с я  з а в и с и м о с т ь ю :  при O =  Or

I  - ,  1  =  . —  =  /гГ.
с У  c h 2  ос0 — c o s 2ß до

Qvc'П о д с т а н о в к а  U  (а, ß) =  T (а, 3 )  - f -  ( s h 2a - f -  c o s 2 ß)
4X

п р е о б р а з у е т  у р а в н е н и е  (1) в у р а в н е н и е  Л а п л а с а

- w  +  T O o ,
d a 2 d ß 2

а г р а н и ч н о е  у с л о в и е  ( 2 ) п р и м е т  в и д  п ри :  a =  a,

IdU  qv
—  r o 2s h 2 « 0 = B /

У  c h 2 a 0 — c o s 2ß V да4Х J 4Х
C2 X

X  ( s h 2  а0 +  c o s 2 ß) — U Bi = he

Р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (3) д а е т с я  з а в и с и м о с т ь ю  [3]

(2)

( 3 )

(4)

U =  N A n ch  д  a c o s  w ß -j- sh  a s in ß,
n= о

п р и ч е м  в н а ш е м  с л у ч а е  из  с о о б р а ж е н и й  с и м м е т р и и  с л е д у е т  п о л о ж и т ь  
Bn =  0.  П о с т о я н н ы е  An н а й д е м  из  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  (4)

O O

( У  w A „ s h w a 0 co s  « ß  — sh 2 a 0  j =
У  c h 2 a 0 — c o s 2ß у

и = 0

Bi - C 2 ( s h 2a 0 +  COS 
4X

!ß)— У  Nn c h  cl0 c o s  wß

n = 0

Ф у н к ц и я  / ( ß )  =  У  c h 2  a 0 — c o s 2ß — ч е т н а я  о т н о с и т е л ь н о  
г а е м  е е  в р я д  по  к о с и н у с а м
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(5)

р а з л  а-



Y  c h 2  a 0  — c o s 2ß =  ~  +  У f l n  cos  n
n =  I

TC

a n =  ~  J  V  c h 2  oc0  — c o s 2ß co s  »ß d$.
O

Т а к  к а к  co s  »ß =  cos"ß —  C2n c o s rt_2ß s i n 2  ß +  C\  c o s " ~ 4ß s i n 4 ß— ... ,  то  н е 
т р у д н о  п о к а з а т ь ,  что  все  ап с н е ч е т н ы м  п о б р а щ а ю т с я  в н у ль .  

П о э т о м у
O O

Уch2 Oi0 — c o s 2ß =  ~~г ±  « 2  c o s  2«р.

где

П е р е п и с ы в а я  (5) в в и д е
л=і

У  п Ansh  по.0 co s  пß — —  с2sh  2 а 0  =  Bi  —  c 2 (sh 2 aol/ c h 2  а 0 — c o s 2 p - f
4D 4D

л=0

V c h 2 a 0 — c o s 2ß c o s 2 ß) — Bi —  У  An ch  n a 0  co s  n ß
2

n=O
O O

- B i ^ a2n co s  2 «p 2  i4Zi n ao cos  n p
n=i n = O

и и н т е г р и р у я  по P о т  O д о  тс, п о л у ч и м

- Y 2 Sh 2 х0ті =  ВіY 2  I s h 2

4Х 0

j* c h 2  а0 — c o s 2ß dp +

tO
TC

^ Y  c h 2  ос0 —  c o s 2ß c o s 2ß d$\ — Bi — (a0A0 +  ch  2 n oc0 a2nA2n).

О т к у д а

n ~
Я v r,2 ; Я v r,2Y  sh  2ao  ̂Jr  Bi ^  C2 1 s h 2 oc0  I V  Ch2  OC0 -  c o s 2ß rfß H- 
2L 2L \

- f  f Vch 2  a 0 c o s 2  p c o s 2  P dp : ß ?  тс c h  2 «  a 0  a2n, 0 , 1 , 2 ..

Д л я  в ы ч и с л е н и я  и н т е г р а л о в  в п о с л е д н е й  ф о р м у л е  и с п о л ь з у е м  п о д 
с т а н о в к у  X =  я / 2  —  р. Т о г д а

I / c h 2 a 0  — c o s 2ß dp  =  Г ch  а 0  i _  SJ £ U  ^  _
г  J l ?  Ch2Otn

=  2 ch  Oi0D
ch  a n 2

г д е  D — п о л н ы й  э л л и п т и ч е с к и й  и н т е г р а л  в т о р о г о  р о д а .
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г д е  F— п о л н ы й  э л л и п т и ч е с к и й  и н т е г р а л  п е р в о г о  р о д а  [5] 
О п р е д е л и м  т е п е р ь  а 2п

TC

а2п =  — [  Y Ch2  а 0  —  c o s 2ß ( c o s 2nP — C | ncos  
71 J

О

x J V 7 r I | ( 3 ,

2п" 2р Sin 2 P + . . .  у $
4сЬа

2 X

іп 2 пл - С | л s in 2/1—2X C O S 2X + . . ,  I

2 c h a 0

-  С2В

X F 1

2/1— 1

TC

2  я  +  1

4 )  F 1

В /  2 я + 1  1

V 2 T l x

 . а
Ch2Ot0

2 а - 1
 , а + 1 , ------

2  ’ c h 2aо /
г д е  ß ( y ,  г )  — б э т а - ф у н к ц и я ,  F1 (у,  0 , т \ k) — г и п е р г е о м е т р и ч е с к а я  ф у н к 
ц и я  [5].

О к о н ч а т е л ь н о  и с к о м о е  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  о п и с ы в а е т с я  
у р а в н е н и е м

O O

Т(а ,  р) =  Y i Am ch  Sn a co s  2 ир — — £2 ( s h 2  a + c o s 2 p),
4Х

/1 = 0

в к о т о р о м  A 2n н а х о д и т с я  и з  с о о т н о ш е н и я

A 2n=  <  с 2  sh  2 а 0  тс +  с1 ch  a 0  s h 2  ctn E

Sh2Qi0 F
- r —  - f  I +
Cha0 2

2 — c h 2 a0'
E I — 1-  

ch a,

ch  a 0

TC 

2
I .

: Bi  те ch  2 a  a 0  a 2n.

П р и  h-+  оо ( э т о с о о т в е т с т в у е т  р а с п р е д е л е н и ю  т е м п е р а т у р ы  в с т е р ж 
н е  э л л и п т и ч е с к о г о  с е ч е н и я ,  к о г д а  е г о  п о в е р х н о с т ь  п о д д е р ж и в а е т с я  
п р и  н у л е в о й  т е м п е р а т у р е )  п о л у ч а е м  р е ш е н и е ,  п р и в е д е н н о е  в [3].
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