
уравнении термсупругости с разрывными и импульсными коэффициента

ми для многослойного тела, приходим к у равнен иям , п олностью совпада 

ющим с приведенными в работе [6] .
При решени и конк ретных з адач термсупругости кусочно -однородны х

тел , исходными в которых приняты уравнени я теплопроводности и термс 

у п ругости с разрывными и импул ьсными коэффициентам и , удобно пользо 

в аться меТОД :1М И интегр альны х п реобр азов ан ий для сведения соответству

ющих краевых задач к р ассмотрению обыкновенных дифференциальны х ур ав 

нени й с разрывными и с ингуля рными коэффициентами , решение которых

можно строить методам и р абот [ 1, 10- 12, 15].
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Хотя трехслойные элементы с дв ижущимся з аполнигелем н аходят в совре

менной техн и ке в се более широ кое пр именен ие (в ограждающих констру н

циях, в радиатора х водяно го охлаждени я и т . п . ), В литерату ре отсутствуют

надежные методы их теплофизичес кого р асчета . i3 данно й статье оператор

ным методом выводятся условия теплообмена чер ез так ие элементы .

Рассмотрим систему , состоящую из двух тонк их пл астинок (в нешн ие

слои толщиной 2h i , i = 1, 3), между которыми протек ает жидкость и ли газ

(промежуточный слой толщиной 2hz). Процесс теплопереноса в каждом из

этих слоев описывается уравнением [J ]

л ( дЦ; + дЧ; + a2fi ) = с (v(i)~ + .!!.L) ( 1), aXZ . ayz az; ' .х дх a't'
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Здесь t i - температура i-·ro слоя; Лi - коэффициент теплопроводн ости;

С,. - объемная теплоемкость; т - время ; индекс i = 2 относит рассматрива

емую величин у к заполнителю, а i = 1, 3 - к внешним слоям ; и~2) - ско

рость движени я жидкости ( газа); V~I) = и~) = О ; координата 2 ,. отсчитыва
етс я от срединной повер хности i-ro слоя в направлении нормали; направле

ние оси Ох сов падает с н аправлен ием движения.

Пусть теплообмен со средой, омыв ающей верхнюю поверхность эле

мента (21 = h1) , осуществл яется по закону Ньютона

(2)

(3)

На границах между слоями вследствие предположения о полном прилипа

нии принимаем следующие условия сопря жения :

1,1 ~~~ 12,=-11, = А2 ; :: 122=11,' t1 ( - h1) = {2 (h2) ,

1,2 ~~~ I = Аз ~~З I ,t2 (_. lz 2) = tз (hз) .
2 Z'l=-h z 3 z з=hз

Для значения температуры и теплового потока на нижней поверхности эле

мента введем обозначения

(4)

Получить условия теплообмена через рассматриваемый элемент (т . е.

установить связь между величинами q*, t*, tJ, применяя известную мето

дику [3, 4J. представляется затруднительным, так как у поверхности каждой

из пластинок образуется гидродинамический пограничный слой толщиной О.

в пределах которого скорость и~2) изменяется от нуля до значения скорости
основного потока ис , и уравнение (1) имеет в соответствующих областях су

щественно изменяющиеся коэффициенты .

Воспользуемся приближенным решением интегрального уравнения гид

родинамического потранслоя [1]

и;) = -}- ис (311 -113). 11 = 0-1 (h2 + 22) (5)

и подходом, предложэнным в работе [2]; тогда общее решение уравнения (1)
для i = 2 и 11 Е (О, 1) находим в виде

t = [11-02(*У113 -*~l114+*fl1l6) + ' .. ]Ао -

- [1 - 1)2 (+ У112 - ч- fl11 3 + * fl11
5

) + ... ] А,., (6)

д2 д2 -1 д - 1 д
V = дх2 + ду2 - А2 С2 дТ' fl = ]"2 с2и с 7iX

Решение (6) при 11 = 1 должно удовлетворять условиям

А2 ддl 2 1 = 1,2 ддl2 ! '. t(l) ='t2(-h;), h;=h2-0 . (7)
2 '1=1 22 2,=- 112

Внесем вместо t выр ажение (6) в два последних из условий (3) и в условия

(7); это даст четыре соотношен ия . исключая из которых величины А о и А 1 ,

получаем условия теплообмена через гидродинамический погранслой:

q2' = Л20-
1 [t2' - tt - +02у (2t2' + ti"Y-! '~O 1)2~l (З5t2' + 13tt)] ,

qt = А26-
1 [t2' - tt + +02у (t2' + 2tt) - J ~O 02~l (13t2' + 14tt)] ,

чоо

(8)



Аналогично получаем условия теплообмена между основным потоком
жидкости и верхней пластинкой (слоем 1):

q1 = Л2 0-
1
[t1- tt - -} 02у (2t1 + tt) + I~O 82~L (14t1 + 13tt )] ,

(9)
qt = л/г1

[t1 - tt + -} 02у «: + 2ft) - I~O 02~ (13t1 + 35tt) ]

в соотношениях (8), (9) обозначено:

q[- = Лi ддt i
\ ,t[- = ti (+ h,) (i = 1, 3),

Z, z,=±h,

q±=Л2 дt2 ! " tf=t2 (+ h;).
2 дZ2 z,=±h2

Поскольку соотношения (8), (9) позволяют исключить из рассмотрения

области , в которых коэффициенты уравнения (1) переменные (области гид

родинам ических погранслоев), то в дальнейшем можем использовать разра

ботанную методику [3]; следуя указанному подходу, операторное решение

уравнения (1) представляем в виде

t, = (siп P,zJ В• + (соэ PiZ,) Di, (10)
2 д2 д2 -1 д 2

Р; = -- +-д2 - Лi С,_ (i = 1, 3), Р2 =Y-!-l. (11)
дх2 у д1:

В несен ие вместе t, выражения (10) в условия (2), (4), (8) и (9) п риводит

к семи соотношениям, исключение из которых шести величин В, и D 1 (i =
= 1, 2, 3) дает искомую зависимость между величинами q*, t* и tc' Раз

лагая содержащиеся в этой формуле трансцендентные выражения в ряды по

степеням hl и отбрасывая члены с h, второй степени (и выше) , окончатель

но получаем

( l+еtR) q* = [Л ( ::2 + :;2 )-с :1: -( 1 -{-е)с 2ис :x]t*-
- е ! (t* - tc) ' (12)

з 1 3 3
Здесь обозначено: R = 2 ~ ю;', л = 2 2: h,л" С = 2 ~ hic" С2 =

,=1 ,=1 1=1

= h2C2 , е = ьн;'. При ис = О, Л1 = Л2 = ЛЗ, С1 = С2 = СЗ из выражения
(12) следует условие теплообмена для тел с покрытиями [4].
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ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ ЦИЛИНДРА,

НАГРЕВАЕМОГО ДВИЖУЩИМИСЯ ИСТОЧНИКАМИ ТЕПЛА

Сплошные и полые цилиндры являются самыми распространенными дета

лями в машиностроении. Для определения их термоупругого состояния,

обусловленного з аданными тепловыми воздействиями, следует определить

возн и кающее температурное поле. С этой целью рассмотрим бесконечный

круговой цилиндр радиуса R с теплообменом . Н ачальн а я температура
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