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НАГРЕВ ПОЛОГО ЦИЛИНДРА

С КОЛЬЦЕВЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ ТРАПЕЦЕИДАЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

Пусть полы й цилиндр р- ~ р ~ р+, О ~ Z ~ Z+, находящийся в условиях

конвективного теплообмена с внешними средами, однороден всюду, за иск 

лючением соосно го с н им неоднородного кольцевого в ключен и я трапецеи

дального сече н и я , которое з а ни м а ет область Cg = Cgp х Cgz, где Cgp =
= [ р : р- < ро ~ p ~ pii< p+ ) , а Cgz= (Z(p): О < k-p + ZO~Z (р) ~

~ k+p + zёi- < Z+). Гр ан и чные поверхности цилиндра Z = о, Z = Z+, р = р
омываются в нешн и м и средами нулевой температуры, а поверхность р =
= р+ - средой, температура которой равна нулю везде, кроме области

Ср = { ( р , Z): р > р+, О ~ г; ~ Z ~ z;; < z+) , где она описывается
фун кцией осевой координаты 81 (Z) .

ДЛЯ определения безразмерного стационарного тем ператур ного поля

цилиндра с включением имеем уравнение

(grad В, grad Лg)
(6р + 6 ,) 8 = - Xgp (Р) Xgz (Z (р) z

Лg (р, )
(1)

.и граничные условия

~ В '-8-0др - Ip - при р = р ,

~~ + Bi;;e = Blte j (Z) Хр (Z) при р = р+,

де В ' ±е о z ±az + '. = при = Z .

(2)

(3)

(4)

Здесь Xgp (р) , Xgz (Z (р») , Хр (2) - характеристическ ие функции соответ

ствен но областей Cgp, о.; о, [1]; Bi5', Bi!' - критер и и Био соответствен

но с поверхностей р = рт, Р = р-, Z = Z+, Z = о ; Лg (р , Z) - коэффици
ент теплопроводности в области Cg , отнесенной к коэффи циенту теплоп ро

водности за пределами Cg;

6р = +:р ( Р :р ), 6, = :;2
Представим е в правой ча сти уравнения (1) аналогично работам [3, 4]

дву хмерной сплайн-функцией

м

'ф = ~ dmtPpm (р) tP,m (Z) Xgpm (р) Xg,m (Z (р» , (5)
т= 1

где 'Ррт (р) , tPzm (2) - известные функции коорди нат; Xgpm (р), Xgzm (2) 
характеристические функции соответственно областей Cg prn = {р : р;' < р ~

м

~ pt ) и Cgzm = { 2(р): Z;'(р)<Z(р) ~Z;;;-(р») таких , что C g = U (CgpmX
т= 1

Х Cgzm), (Cg(J1 Х Cgzl) n (Cgpi х CgZj) = 0; а; - неизвестные коэффици-
i*i

енты (т = 1, 2, . .. . М) .

Вследствие такой замены из краевой задачи (1) - (4) получим задач у

для В" , П р имен и в к этой краевой задаче конечное интегральное преобра

зов ан ие Фурье по Z с ядром [2 ]

(6)
~n COS ~nZ + Bi;- sin ~nZ

к (~n' Z) = V'2 - - - - ----'----------;-

106



найдем

(7)

(8)

Здесь ~n (n = О,

нения

d6* В'--е' о -~ - Ip '" = при р = р ,

di)* +-
----;гр + Bip е

х = wn при Р = р+ (9)

1, 2, .. .) - положительные корни трансцендентного урав-

(10)

1P~m (2) аЛg (Р. z) К l' Z dZ
----;-"-;-'---;;z:;- а2 ("'n , ) ;
Лg (р, )

8*К (~n' Z) dZ;
'+

8* = S
о

z;;; (р)
е.: (р) = - 'I)~m (Р) J

Z;(P)

Z;;'(P)

-1pgm (р) S
z;;;(P)

Фzm (2)

Ag (р, Z)
дЛg (р . l) К r

др ("'11' Z) dZ -

где

z+
р

W N = Bit J81 (2) К (~/" Z) dZ.

z;
Решив краевую задачу (7) - (9) и перейдя к оригиналу, получим

М

е* (р , Z) = IЭ~ (р, Z) + ~ dmXgpme;" (Р. Z),
. т=1

00

е; (р, z) = ~ W'IL\~IB; (р) К (~n' Z);
,,=!)

00

8~I (р, Z) = ~ ([H;t"B; (р) + H;nBt (p)l .L\~l +
11=0

(11)

а параметры dm (т = 1,2, .." М) определяются из системы алгебраических '
уравнений

р+ (Z+(I)) р+1 / сс 1

d/ [ '1)р/ (р) J 1pz/ (2) dZ dp = г~o Wnд;! [в;; (р) х

~ ~~ ~

(
Z+(P) ) l р+/ М 00 I

Х J к «, Z) dZ dp + ПI~I а; nfo нtrлL\;;1 ~ в; (р) х
Z/ (Р) р/

(
21' (Р ) ) р1' (zt([J) )

х J к (~'" Z) dZ dp + Н;;;"д-;;I ~ в;; (р) J к (~n, 2) гг dp +
Z/ (Р) Р/ Z/ (р)

- . . _.

lШ



(14)

(13)

j = 1.

i = 2.

(i = 1. 2).

r',(х) при
Вт (х) - \

I{ - K j(x) при

i = 1,

i = 2;
при

при/
Р;;;

1\ = р;!;

п; = (3 - 2t){" вш., (bIlP±') ± Вig BmiO(C"P*)
еде

,t (zI<")+ ~("~o (P) '. ('oP) + ",= (P) K. (,op» 1 K ('o. l) dZ dp

~l ZI ~ )

(1 - 1, 2.. .. ' М). ( 12)
Здесь I v ( ~) , Ку Ш - соогвегствеи ио модифици рованна я фун кци я Бессел я
пор ядк а v и функция Макдональда порядка у ;

В; (р) = ± P~/D (~IIP) =F т;«, ('"р) . d " = PI"Pi;. - pt ,P;"

н.; = - 'fJz",,, (р;;;) P"J" , 11:;" = - ;; 1т'! (pZ) п:,
;; ,т" (Р) = (2i - З) j xF""" (х) BmiO(\;"х) х,рm (х) ах ,

"

,
о •
-----

' .,
"

.,

в

J
,.

"

•
'.' '.'

г

•
Рис . 2.

для численных расчетов температуриого ладя по ФО::'МУ.'1е ( 14) БЫЛII

взя ты следующие значения параметрое: р-' = 0 ,05; р+ = 0.5; z+ = n ;

k:t = O; Zt= ; ±О,5 ; pO= O,19; Р6 = О,4 9 ; l ; = ; ± О ,2 ; Bii =

= O;- Вiр" = О , I ; М = 1. Фун к ции Л, (р . 7.,. 'Ч'р, (р ) . Ч·,.(Z ) , 81 (Z) зыби
раяись в виде :\, (Р . Z) = I + (k л + 1) U1 (Р. Pl) и! (Z . Za). 'Ф" I (Р) = еРР•

'фZ L (Z) = u. (Z, Z.) , 81 (Z, = 0,5 1J + и~ (Z. Z~)J, где и ; (Ч , 11,) = сов k, (' 1-
I

- 'l ,)(Ч = Р. Z; YJ .. = P•• Z,); k1 = 3 T n ; k2 = n ; kз = 5n; Рl =О.З4 ;

л

Za= Zз = Z. = т .
На рис. I п редставлены графики зав исимостей температурного поля 6·

от ралиаяьиой коорди наты . а на РНС . 2 - от осевой кооркин агы дЛА Bi: _ 00
(к р нвые / - 9) 11 Bi: = 1 (к р ивые /0- /5). Звесь к ривые /, 4, 7. /О. 1З
построены при k ) = 0.2. р = 3.1, k t = 7; кривые 2, S. 8. IJ . /4 - при

kл = 1; кривые 3, 6, 9 , / 2 , / S - при kл """ 3, р = 2,7 , k. '-= 7. Н а рис . I
л

кривым / - 3, /0- 12 соответствует значение Z = 2 ; кривым 4- 6 - Z =
= 1,47; кривым 7-9 и /3-/5 - Z = 1.07 . Н а рис . 2 КрИВЫМ 1-3 соот

ветствует значение Р = 0 ,49; кривым -/- 6 - Р "'" 0,35 ; кр ивым 7-9 
Р ~ 0.05.

Изотермы 1) осевом сечени и цил и ндра , построенные для эивчеи ий Вi: =
= 1, kл = 0 ,5. представлены на рис . 3. Здес ь изотермам 1-8 соответствуют
ан вчен ия О· = 0 ,22; U, 19 ; 0 , 16; 0 , 13; 0, 10; 0 ,07; 0 ,03; 0,02.
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Исследова ние зав ис имости 8'" от р. Z н kл позвол яет сделать вывод, что

В области (J = /(р , Z) : о" < р < ро. z; < z < zt J п ри k л < 1 значе
н ие тем пературного поля иеоднородного цилиндра ме н ьше , чем 8 это й же

точке однородного цил индра , а п р и ь. » ] - больше . В обл асти с+ """
= ( ( р , Z ) : Pd < Р < р+, z; < z < 2: 1 наблюдается об ратный эффект .
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАН И Е СЛОЖНЫХ kОНСТРУlЩиА 6AТAPEJiI

хммнчес к и х исюч н м ков ТОКА ДРЕВОВИДНОМ СТРУКТУРЫ

'.
".

Р ис . 1.

маогооор а в ие отр аслей тех н ик и, В которых НСПО.1 ЬЗУЮТС Я х имические исгоч

н нки то ка (ХИТ) It широк ий диапазо н услов ий экспл уата ции приводят к

неёх оди мосги соэла ин я ДОВОЛЬНО СЛОЖНЫ:< в механическом отношении кои-

струкций батарей (р ис . 1). т, с, т, с, с, '"о "', .
П ри проевтпрова и ии бата рей

ХИТ, предназначенных ДЛ Я

работы в условиях интенс ив 

ных динамически х на гр узок

( ударов и в ибрац ий ) . задач а

созда н и я констр укций Х ИТ с

высокими удел ьными х ар а кге 

р ист м к ам и значител ь но ус

пожня ~ТСЯ . многоч исленпые

экс п ер им е нтал ьные дан ные

поквэываюг. ЧТО динам ические

нагру зки на отдельн ые акку- 5
мул я горы в батарее , как п ра

ВИ.10 , расп редеаяюгс я нерав

н омерно н эн вч игеаьно превышают вея и ч м ны ис ход ного аоэле йсгвия. Н еобхо

пимость обес печения надежной работы всех элементов бата реи п ри однов ре 

мен ном требован и и по ииннм иза цн и массы корпус а п р и вела к соэданню просг

равствен вой кокстру кци и , состоящей нз разл ичны х иесущнх элементов т ипа
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