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ÓÄÊ 539.3 
 
В. З. Грищак, Г. М. Погребицька 
 
ПОДВІЙНИЙ АСИМПТОТИЧНИЙ РОЗКЛАД У ПРОБЛЕМІ ПРОМЕНЕВОГО 
ТЕПЛООБМІНУ КІЛЬЦЕВИХ РЕБЕР ТРАПЕЦЕЇДАЛЬНОЇ ФОРМИ 
 

Ïðîïîíóºòüñÿ ìåòîä ïîäâ³éíîãî àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäó íàáëèæåíîãî 
àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ïðî òåïëîâèïðîì³íþâàííÿ ê³ëüöåâèõ ïëàñòèí 
ðàä³àòîðà òðàïåöå¿äàëüíîãî ïåðåòèíó, ÿêà çâîäèòüñÿ äî íåë³í³éíîãî äèôå-
ðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó ç³ çì³ííèìè êîåô³ö³ºíòàìè. Ñïîñ³á 
áàçóºòüñÿ íà çàñòîñóâàíí³ ìåòîäó ìàëîãî ïàðàìåòðà Ïóàíêàðå òà ìåòîäó 
ôàçîâèõ ³íòåãðàë³â. 

 
Áóäü-ÿê³ äîñë³äæåííÿ, ùî ïðîâîäÿòüñÿ ôàõ³âöÿìè ç ïðèêëàäíî¿ ìàòå-

ìàòèêè òà ìåõàí³êè, ìàþòü ñïðàâó ç ìîäåëÿìè ðåàëüíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ äà-
þòü îïèñ ÿâèù ëèøå ó äåÿêîìó íàáëèæåíí³. Àëå, íåçâàæàþ÷è íà öå, ðîç-
â’ÿçóâàííÿ íàâ³òü òàêèõ ð³âíÿíü äóæå ÷àñòî º ñêëàäíîþ ç ìàòåìàòè÷íî¿ 
òî÷êè çîðó çàäà÷åþ. Òîìó äëÿ ¿õ ðîçâ’ÿçàííÿ çàñòîñîâóþòü ð³çí³ íàáëèæåí³ 
àíàë³òè÷í³ òà ÷èñåëüí³ ìåòîäè àáî ¿õ êîìá³íàö³¿ [9]. Ñåðåä íàáëèæåíèõ 
àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â äîñòàòíüî åôåêòèâíèìè º àñèìïòîòè÷í³ ìåòîäè, ÿê³ äî-
çâîëÿþòü âèÿâèòè ïðèõîâàíèé çâ’ÿçîê ì³æ ð³çíèìè, íà ïåðøèé ïîãëÿä, çà-
äà÷àìè [5, 12]. 

1. Îïèñ ìåòîäó. Ðîçãëÿíåìî íåë³í³éíå ñèíãóëÿðíå äèôåðåíö³àëüíå 
ð³âíÿííÿ äðóãîãî ïîðÿäêó ç³ çì³ííèìè êîåô³ö³ºíòàìè 

 2 4( ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) 0U r a r U r b r U r′′ ′ε + ε − β ε = ,  (1) 

äå ,ε β  – ìàë³ ïàðàìåòðè; ( , ),  ( , )a r b rε ε  − äåÿê³ íåïåðåðâíî äèôåðåíö³éîâí³ 
ôóíêö³¿. 

Äëÿ îòðèìàííÿ ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ (1) âèêîðèñòàºìî ìåòîä ïîäâ³éíîãî 
àñèìïòîòè÷íîãî ðîçêëàäó. Äëÿ öüîãî íà ïåðøîìó åòàï³ çàñòîñóºìî ìåòîä 
ìàëîãî ïàðàìåòðà Ïóàíêàðå ³ ïîäàìî ôóíêö³þ U  ó âèãëÿä³ ðÿäó çà ñòåïå-
íÿìè ïàðàìåòðà β  (çîâí³øíÿ àñèìïòîòèêà): 

 2
0 1 2( ) ( ) ( ) ( )U r U r U r U r= + β + β + .  (2) 

Àëãîðèòì ïîäâ³éíîãî çîâí³øíüîãî ðîçêëàäó ³ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó 
ÂÊÁ (Wentzel–Kramer–Brillouin) äîêëàäíî âèêëàäåíèé ó ðîáîò³ [2]. Äîâå-
äåííÿ ³ñíóâàííÿ, ºäèíîñò³ òà ñò³éêîñò³ ðîçâ’ÿçê³â, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ 
ï³äõîäó Ïóàíêàðå, íàâåäåíî â ðîáîòàõ [1, 5]. Ï³äñòàâëÿþ÷è (2) â (1) ³ ïðè-
ð³âíþþ÷è êîåô³ö³ºíòè ïðè îäíàêîâèõ ñòåïåíÿõ ïàðàìåòðà β , ó ðåçóëüòàò³ 
çîâí³øíüîãî ðîçêëàäó îäåðæèìî ñèñòåìó ë³í³éíèõ ñèíãóëÿðíèõ äèôåðåíö³-
àëüíèõ ð³âíÿíü 

äëÿ êîåô³ö³ºíò³â ïðè 0β : 

 2
0 0( ) 0U a r U′′ ′ε + = ; (3) 

äëÿ êîåô³ö³ºíò³â ïðè 1β : 

 2 4
1 1 0( ) ( )U a r U b r U′′ ′ε + = ;  (4) 

äëÿ êîåô³ö³ºíò³â ïðè 2β : 

 2 3 3
1 1 0 1 0 1( ) 4 ( )( )U a r U b r U U U U′′ ′ε + = + . 

Ö³ ð³âíÿííÿ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè íåâ³äîì³ ôóíêö³¿ 0 ( )U r , 1( )U r , 2 ( ),U r  .  

Îáìåæèìîñÿ ó ðîçêëàä³ (2) äâîìà ÷ëåíàìè. 
Ùîá ïîçáóòèñÿ ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ ó ð³âíÿíí³ (3), çàñòîñóºìî ìåòîä Áåð-

íóëë³, çã³äíî ç ÿêèì øóêàíó ôóíêö³þ ïîäàìî ó âèãëÿä³ 
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 0 ( ) ( ) ( )U r Z r Y r= ⋅ ,   (5)  

äå 
2

0

1( ) exp ( )
2

r

Y r a x dx = − 
 ε ∫ . Òîä³ ð³âíÿííÿ (3) íàáóäå òàêîãî âèãëÿäó: 

 2 ( ) 0Z g r Z′′ε + = , äå 
2

2

( ) ( )
( )

24

a r a r
g r

′
= − −

ε
.  (6) 

Îäíîð³äíå ë³í³éíå äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ (6) ì³ñòèòü ìàëèé ïàðà-

ìåòð 2ε , òîìó éîãî çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê áóäåìî øóêàòè çà äîïîìîãîþ ìåòî-
äó ôàçîâèõ ³íòåãðàë³â àáî ìåòîäó ÂÊÁ. Çã³äíî ç öèì ìåòîäîì ðîçâ’ÿçîê 
ð³âíÿííÿ (6) îïèñóºòüñÿ òàêèì àíàë³òè÷íèì âèðàçîì (âíóòð³øíÿ àñèìï-
òîòèêà): 

 1
0 1 2

0

( , ) exp ( )
r

WKBZ r dx− ε = ε ϕ + ϕ + εϕ + 
 ∫  .  (7) 

Îáìåæèìîñÿ â ï³ä³íòåãðàëüíîìó âèðàç³ (7) îäíèì ÷ëåíîì. Ï³äñòàâëÿþ÷è 

âèðàç (7) ó ð³âíÿííÿ (6) ³ ïðèð³âíþþ÷è êîåô³ö³ºíòè ïðè 0ε , îäåðæóºìî ð³â-
íÿííÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ 0ϕ :  

 2
0 ( ) 0g rϕ + = , 

çâ³äêè 

 
1,2

1 2
0 ( )ig rϕ = ± / .  (8) 

Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàç (8) ó ôîðìóëó (7) ³ çâàæàþ÷è íà çàì³íó (5), îòðè-
ìóºìî çàãàëüíèé ðîçâ’ÿçîê îäíîð³äíîãî ð³âíÿííÿ (3): 

 1 1 2
0 1,2 2

0

1( ) exp ( ) ( )
2

r

U r C i g x a x dx−  = ± ε −   ε ∫ / , 

ÿêèé çàïèøåìî ó òðèãîíîìåòðè÷í³é ôîðì³ 

 1 2
0 1 2

( ) ( )
( )

( ) ( )
G r G r

U r c c
e r e r

= + ,  (9) 

äå 

 1 2 1 2
1 2

0 0

1 1( ) cos ( ) ,     ( ) sin ( )
r r

G r g x dx G r g x dx   = =   ε ε   ∫ ∫/ / , 

 1 1 2 2 1 22
0

1( ) exp ( ) ,     ,     ( )
2

r

e r a x dx c C C c i C C = = + = − 
 ε ∫ . 

Äîâåäåííÿ àñèìïòîòè÷íîñò³ àíàë³òè÷íîãî ðîçâ’ÿçêó (9) íàâåäåíî â [5]. 
Îñê³ëüêè ðîçâ’ÿçêîì íåîäíîð³äíîãî äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ (4) º ñó-

ìà çàãàëüíîãî ðîçâ’ÿçêó îäíîð³äíîãî ð³âíÿííÿ c.s.
1 ( )U r  ³ ÷àñòêîâîãî ðîçâ’ÿçêó 

íåîäíîð³äíîãî ð³âíÿííÿ p.s.
1 ( )U r , òî c.s.

0 1( ) ( )U r U r= . 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ íåîäíîð³äíîãî äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ (4) òàêîæ 
çàñòîñóºìî ìåòîä ôàçîâèõ ³íòåãðàë³â: 

 2

1

1 2 2 1

4
0 0

1 0 2
0 0 0 00

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

r b x U x U x
U r U r dx

U x U x U x U x

−
= +

′ ′ε −∫ ( )
 

 1

2

1 2 2 1

4
0 0

0 2
0 0 0 00

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

r b x U x U x
U r dx

U x U x U x U x
+

′ ′ε −∫ ( )
, 

äå  
1 2

1 2
0 0

( ) ( )
( ) ,  ( )

( ) ( )
G r G r

U r U r
e r e r

= = ,  
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àáî â ³íø³é ôîðì³ 

 
4
01

1 21 2
0

( ) ( ) ( )( )
( ) ( )

( ) ( )

r b x e x U xG r
U r G x dx

e r g x
= − +

ε∫ /
 

 
4
02

11 2
0

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )

r b x e x U xG r
G x dx

e r g x
+

ε∫ /
. 

Îòæå, âèçíà÷èâøè ôóíêö³¿ 0 1( ),  ( )U r U r  ³ ï³äñòàâèâøè ¿õ ó ðÿä (2), 

îäåðæèìî íàáëèæåíèé àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) ó âèãëÿä³ 

 
4
01 2 1

1 2 21 2
0

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

r b x e x U xG r G r G r
U r c c G x dx

e r e r e r g x

= + + β − + ε
∫ /  

 
4
02

11 2
0

( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )

r b x e x U xG r
G x dx

e r g x

+ ε 
∫ / .  (10) 

Ï³äñòàâëÿþ÷è ó ôîðìóë³ (10) âèðàç (9) äëÿ 0U , îäåðæèìî 

 1 2
1 2

( ) ( )
( )

( ) ( )
G r G r

U r c c
e r e r

= + +  

 4 4 3 3 21
1 1 2 1 2 1 21 2 3

0

( ) ( )
( ) ( ) 4 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

rG r b x
c G x G x c c G x G x

e r g x e x

+ β − + + ε ∫ (
/

 

 2 2 2 3 3 4 4 5
1 2 1 2 1 2 1 2 2 26 ( ) ( ) 4 ( ) ( ) ( )c c G x G x c c G x G x c G x dx+ + + +)  

 4 5 3 42
1 1 1 2 1 21 2 3

0

( ) ( )
( ) 4 ( ) ( )

( ) ( ) ( )

rG r b x
c G x c c G x G x

e r g x e x
+ + +

ε ∫ (/  

 2 2 3 2 3 2 3 4 4
1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 26 ( ) ( ) 4 ( ) ( ) ( ) ( )c c G x G x c c G x G x c G x G x dx

+ + + 


) . 

Ïðèéìåìî ïîçíà÷åííÿ 

 4 3 2
11112 1 2 11122 1 2

0 0

( ) ( ) ( ) ,       ( ) ( ) ( )
r r

P f x G x G x dx P f x G x G x dx= =∫ ∫ , 

 2 3 4
11222 1 2 12222 1 2

0 0

( ) ( ) ( ) ,       ( ) ( ) ( )
r r

P f x G x G x dx P f x G x G x dx= =∫ ∫ , 

 5 5
22222 2 11111 1

0 0

( ) ( ) ,              ( ) ( )
r r

P f x G x dx P f x G x dx= =∫ ∫ ,  (11) 

äå 
3 1 2

( )
( )

( ) ( )

b x
f x

e x g x
= / . 

Îñòàòî÷íî àñèìïòîòè÷íèé ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1) áóäå ìàòè âèãëÿä 

 4 31 2 1
1 2 1 11112 1 2 11122

( ) ( ) ( )
( ) 4

( ) ( ) ( )
G r G r G r

U r c c c P c c P
e r e r e r

= + + β − ⋅ + + ε
(  

 2 2 3 4 42
1 2 11222 1 2 12222 2 22222 1 11111

( )
6 4

( )
G r

c c P c c P c P c P
e r

+ + + + +
ε

) (  

 3 2 2 3 4
1 2 11112 1 2 11122 1 2 11222 2 122224 6 4c c P c c P c c P c P

+ + + + 


) . (12)  



220 

Ó ðîçâ’ÿçîê (12) âõîäÿòü ³íòåãðàëè (11), ÿê³ â çàãàëüíîìó âèä³ òî÷íî íå 
áåðóòüñÿ. Òîìó äëÿ çíàõîäæåííÿ ¿õ íàáëèæåíèõ çíà÷åíü ìîæíà âèêîðèñòà-
òè ÷èñåëüíå ³íòåãðóâàííÿ àáî âñòàíîâëåííÿ ¿õíüî¿ àíàë³òè÷íî¿ îö³íêè. 

Îñê³ëüêè ³íòåãðàëè (11) ì³ñòÿòü òðèãîíîìåòðè÷í³ ôóíêö³¿ 1( )G r , 2 ( )G r , 
òî çà äîïîìîãîþ òðèãîíîìåòðè÷íèõ ïåðåòâîðåíü âèðàçè äëÿ öèõ ³íòåãðàë³â 
ìîæíà ïîäàòè ó ôîðì³: 

 11112 2 2 2
0 0 0

1 3 1( ) ( ) ( ) (3 ) ( ) (5 )
8 16 16

r r r

P f x G x dx f x G x dx f x G x dx= + +∫ ∫ ∫ , 

 11122 1 1 1
0 0 0

1 1 1( ) ( ) ( ) (3 ) ( ) (5 )
8 16 16

r r r

P f x G x dx f x G x dx f x G x dx= − −∫ ∫ ∫ , 

 11222 2 2 2
0 0 0

1 1 1( ) ( ) ( ) (3 ) ( ) (5 )
8 16 16

r r r

P f x G x dx f x G x dx f x G x dx= + −∫ ∫ ∫ , 

 12222 1 1 1
0 0 0

1 3 1( ) ( ) ( ) (3 ) ( ) (5 )
8 16 16

r r r

P f x G x dx f x G x dx f x G x dx= − +∫ ∫ ∫ , 

 22222 2 2 2
0 0 0

5 5 1( ) ( ) ( ) (3 ) ( ) (5 )
8 16 16

r r r

P f x G x dx f x G x dx f x G x dx= − +∫ ∫ ∫ , 

 11111 1 1 1
0 0 0

5 5 1( ) ( ) ( ) (3 ) ( ) (5 )
8 16 16

r r r

P f x G x dx f x G x dx f x G x dx= + +∫ ∫ ∫ ,  (13) 

äå 1 2
1

0

1( ) cos ( )
r

G kr k g x dx =  ε ∫ / , 1 2
2

0

1( ) sin ( )
r

G kr k g x dx =  ε ∫ / , 3,5k = . 

Îòðèìàí³ ³íòåãðàëè ó ïðàâèõ ÷àñòèíàõ ôîðìóë (13) òåæ â çàãàëüíîìó 
âèïàäêó ìîæóòü íå âèðàæàòèñÿ â åëåìåíòàðíèõ ôóíêö³ÿõ. Àëå äëÿ îö³íêè 
öèõ ³íòåãðàë³â âèêîðèñòîâóºìî íàáëèæåíèé ìåòîä [2], ÿêèé áàçóºòüñÿ íà 
ìåòîä³ ³íòåãðóâàííÿ ÷àñòèíàìè. 

2. Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó. 2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ðîçãëÿíåìî çàäà÷ó 
ïðî ïåðåäà÷ó òåïëà ó ê³ëüöåâîìó ðåáð³ òðàïåöå¿äàëüíî¿ ôîðìè, ñõåìà ÿêîãî 
íàâåäåíà íà ðèñ. 1 (1 – ³çîëÿö³ÿ; 2 – òåïëîïðîâ³äíà îïîðíà ÷àñòèíà ðåáðà; 3 
– ê³ëüöåâå ðåáðî òðàïåöå¿äàëüíîãî ïðîô³ëþ). 

   
 à)  á)  

Рис. 1 
Ïðèéìàºìî, ùî ïåðåäà÷à òåïëà òåïëîïðîâ³äí³ñòþ â³äáóâàºòüñÿ â ðàä³-

àëüíîìó íàïðÿì³. Òåïëîâèé ïîò³ê ³ ðîçïîä³ë òåìïåðàòóðè â ðåáð³ íå çàëå-
æèòü â³ä ÷àñó, ó ðåáð³ â³äñóòí³ äæåðåëà òà ñòîêè òåïëà. Òåìïåðàòóðà îñíî-
âè ðåáðà ïîñò³éíà. Ðåáðî º ñ³ðèì ò³ëîì, à ìàòåð³àë éîãî º îäíîð³äíèì ç  
âëàñòèâîñòÿìè, ùî íå çàëåæàòü â³ä òåìïåðàòóðè. Ïîâåðõíÿ ðåáðà íå îïðî-
ì³íþºòüñÿ åíåðã³ºþ ççîâí³. Ïåðåäà÷à òåïëà â³ä âåðøèíè ðåáðà â³äñóòíÿ. 
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Ö³ ïðèïóùåííÿ äîçâîëÿþòü çàïèñàòè çàäà÷ó òåïëîïðîâ³äíîñò³ ó òàê³é 
áåçðîçì³ðí³é ôîðì³: 

 
4

1 1

( )1 1tg ( ) tg ( ) 0
1 tg 1 tg

U r
U r U r

r r r− −
β ′′ ′α + α − − = + ρ − + θ α − + θ α

, (14) 

 (0) 1,        (1) 0U U′= = . 

Òóò 
B

TU
T

= ; T  – òåìïåðàòóðà; BT  – òåìïåðàòóðà îñíîâè ðåáðà; 

B

Ò Â

R R
r

R R
−

=
−

; B

T B

R
R R

ρ =
−

; R  – ïîòî÷íèé ðàä³óñ; BR  – ðàä³óñ îñíîâè ðåá-

ðà; TR  – ðàä³óñ âåðøèíè ðåáðà; α  – êóò çâóæåííÿ ðåáðà; T

T B

z
R R

θ =
−

; 

3

( )
cos

B
T B

e T
R R

k
σ

β = −
α

; σ  – ñòàëà Ñòåôàíà – Áîëüöìàíà; e  – ñòóï³íü ÷îðíî-

òè; k  – êîåô³ö³ºíò òåïëîïðîâ³äíîñò³; Bz  – òîâùèíà ðåáðà â îñíîâ³; Tz  – 
òîâùèíà ðåáðà á³ëÿ âåðøèíè.  

ßêùî ââåñòè ïîçíà÷åííÿ  

 2
1 1

tg tg 1tg ,    ( , ),    ( , )
1 tg 1 tg

a r b r
r r r− −

α αα = ε − = ε = ε
+ ρ − + θ α − + θ α

, 

òîä³ ñòðóêòóðà ð³âíÿííÿ (14) òî÷íî ñï³âïàäàº ç³ ñòðóêòóðîþ ð³âíÿííÿ (1). 
Ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì òåïëîâ³äâåäåííÿ ó êîñì³÷íèõ êîðàáëÿõ, ÿê ïðàâè-

ëî, ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ äåê³ëüêîõ òèï³â ðàä³àòîðíèõ ïëàñòèí [8]. Òåï-
ëîâ³ ðåæèìè ïðÿìèõ âèïðîì³íþþ÷èõ ðåáåð ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè áóëè âèâ÷å-
í³ ó [6] ç âèêîðèñòàííÿì ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â. Â [11] îäåðæàíî òî÷íèé ðîçâ’ÿ-
çîê çàäà÷³ äëÿ ïðÿìèõ âèïðîì³íþþ÷èõ ðåáåð ïðÿìîêóòíî¿ ôîðìè. Çà äîïî-
ìîãîþ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â ïðîâåäåíî àíàë³ç äëÿ ïðÿìîãî ðåáðà òðàïåöå¿-
äàëüíî¿ ôîðìè â [4, 10]. Ê³ëüöåâ³ ðåáðà ç ïðÿìîêóòíèì ïðîô³ëåì äîñë³äæå-
íî ó ðîáîò³ [7]. Ðîçâ’ÿçêè äëÿ öèõ ãåîìåòðè÷íèõ ôîðì, êð³ì ïðÿìîêóòíîãî 
ïðîô³ëþ, ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ÿê îêðåì³ âèïàäêè çàãàëüíî¿ çàäà÷³, ðîç-
ãëÿíóòî¿ â ö³é ðîáîò³. 

2.2. ×èñåëüíà ðåàë³çàö³ÿ. Âèêîíàíî ïîð³âíÿííÿ ðîçâ’ÿçê³â çàäà÷³ (14), 
îòðèìàíèõ çà çàïðîïîíîâàíîþ ìåòîäèêîþ ïîäâ³éíîãî àñèìïòîòè÷íîãî ðîç-
êëàäó, ³ ÷èñåëüíèìè ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó 
Ðóíãå – Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó, äëÿ êîíêðåòíèõ ïàðàìåòð³â äîñë³äæó-
âàíî¿ ñèñòåìè. Ðîçðàõóíêè ïðîâåäåíî â ñåðåäîâèù³ ïðîãðàìíîãî ïàêåòó 
«Mathcad». 

Âåëè÷èíè ïàðàìåòð³â ,  α θ  ³ ρ , ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ãåîìåòð³þ ðåáðà, 

âèáðàíî ç ðîáîòè [3]: 6α = °  (òîä³ 0.324ε = ), 0.1θ = , 0.5ρ = .  

Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà 0α =  îçíà÷àº ïðÿìîêóòíèé ïðîô³ëü. Çíà÷åííÿ 
0θ =  â³äïîâ³äàº òðèêóòíîìó ïðîô³ëþ. Íåð³âí³ñòü íóëåâ³ α  ³ θ  âêàçóº íà 

òðàïåöå¿äàëüíèé ïðîô³ëü ðåáðà. Ïðÿì³ ðåáðà ç êîæíèì ³ç öèõ òðüîõ ïðîô³-
ë³â ìîæíà îòðèìàòè, ÿêùî âèáðàòè 10ρ ≥ . 

Ïðîñòåæèìî, ÿê âïëèâàº ìàëèé ïàðàìåòð 
3
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α

 íà ñï³â-

â³äíîøåííÿ ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ ìåòîäó ïîäâ³éíîãî àñèìï-
òîòè÷íîãî ðîçêëàäó òà ìåòîäó Ðóíãå – Êóòòà. Íà íàñòóïíèõ ðèñóíêàõ íàâå-
äåíî ç³ñòàâëåííÿ àñèìïòîòè÷íîãî ðîçâ’ÿçêó ( )U r  (ÂÊÁ-ðîçâ’ÿçêó) ð³âíÿííÿ 
(14) ³ç ÷èñåëüíèì ðîçâ’ÿçêîì ( )W r , îòðèìàíèì ìåòîäîì Ðóíãå – Êóòòà, ïðè 
çíà÷åííÿõ ïàðàìåòðà 0.025, 0.05, 0.1β =  äëÿ 0.5ρ =  (ðèñ. 2) ³ ïðè 0.06β = , 

0.1, 0.14  äëÿ 1ρ =  (ðèñ. 2).  
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Рис. 2 
Íà ðèñ. 2 ïðè çíà÷åííÿõ 0.025β =  ³ 0.05β =  â³äïîâ³äíî áà÷èìî â³äñòà-

âàííÿ àñèìïòîòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â â³ä ÷èñåëüíèõ. Ïðè çá³ëüøåíí³ ïàðàìåòðà 
β  äî 0.1  (ðèñ. 2â) ðîçá³æí³ñòü ðåçóëüòàò³â, îòðèìàíèõ àñèìïòîòè÷íèì ³ 
÷èñåëüíèì ìåòîäàìè, çá³ëüøóºòüñÿ. 

Êîëè çàì³ñòü 0.5ρ =  â³çüìåìî 1ρ =  (çàëèøàþ÷è ò³ ñàì³ çíà÷åííÿ ïàðà-

ìåòð³â α  ³ θ ), îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè (äèâ. ðèñ. 3) òàêîæ ñâ³ä÷àòü ïðî çá³ëü-
øåííÿ ðîçá³æíîñò³ ì³æ ÷èñåëüíèì ìåòîäîì òà ìåòîäîì ïîäâ³éíîãî àñèìï-
òîòè÷íîãî ðîçêëàäó ïðè çá³ëüøåíí³ ïàðàìåòðà β . 

     

Рис. 3 
Íà îñíîâ³ âèêîíàíèõ ðîçðàõóíê³â ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çàïðî-

ïîíîâàíèé âèùå àñèìïòîòè÷íèé ï³äõ³ä ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ àíàë³çó 
íåë³í³éíèõ ñèñòåì, êîëè çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà β  ïðè íåë³í³éíèõ ÷ëåíàõ º 
ìàëèìè. Îòðèìàíèé â ðîáîò³ ðîçâ’ÿçîê ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê çàãàëüíèé ðîç-
â’ÿçîê äëÿ ðåáåð, ùî ìàþòü ïëîñê³ ïîâåðõí³. 
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ДВОЙНОЕ АСИМПТОТИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ 
В ПРОБЛЕМЕ ЛУЧИСТОГО ТЕПЛООБМЕНА КОЛЬЦЕВЫХ 
РЕБЕР ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОЙ ФОРМЫ 
 
Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä äâîéíîãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ïðèáëèæåííîãî 
àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î òåïëîèçëó÷åíèè êîëüöåâûõ ïëàñòèí ðàäèàòîðà 
òðàïåöåèäàëüíîãî ñå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñâîäèòñÿ ê íåëèíåéíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó 
óðàâíåíèþ âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåìåííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ñïîñîá îñíîâàí íà 
ìåòîäå ìàëîãî ïàðàìåòðà Ïóàíêàðå è ìåòîäå ôàçîâûõ èíòåãðàëîâ. 
 
DOUBLE ASYMPTOTIC DECOMPOSITION 
IN THE PROBLEM OF RADIANT HEAT EXCHANGE  
OF CIRCULAR EDGES OF TRAPEZOIDAL FORM 
 
In this paper the method of double asymptotic decomposition of approximate analytical 
solution of the problem about heat radiation of circular plates of radiator with trapezo-
idal cross-section that is reduced to the nonlinear second-order differential equation 
with variable coefficients is proposed. The technique is based on the method of Poincare 
small parameter of and the method of phase integrals. 
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