
Получено 11.01.84

6. Подстрuгач Я. С., Коляко Ю. М., Громовик В. Н., Лозбень В. Л. Термо-

упругость тел при п ерсменных коэффициентах теплоотдачи . - Киев : Наук.
думка , 1977.-150 с .

Львовский государственный

ун-т ИМ. ИВ . Франко

УДК 539.377

"И . И. Верба

МЕТОД ПРОДОЛЖЕНИЯ ФУНКЦИR В ЗАДАЧЕ

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ПЛАСТИНКИ С ВЫРЕЗОМ,

HArPEBAEMOR ПУТЕМ КОНВЕКТИВНОГО ТЕПЛООБМЕНА

Рассмотрим изотропную неограничениую пластинкутолщины20 с пря­

моугольным вырезом Iх, I -с а, (i = 1, 2). Через боковые поверхности

пластинки Хз = +0 и прямоугольную границу пластинки осуществляется

теплообмен с внешней средой в соответствии с законом Ньютона. Пред­

положим, что температура среды, омывающей поверхности ХЗ=+6,
равна нулю, а темпер атура среды, омывающей прямоугольную границу

пл астинки, равна tc.

Тогда для оп ределе ния стационарного температурного поля в плас­

тинке имеем такую граничную задачу [5]:

t:J.T - xZT = О, (1)
дТ
gx:-М (Хi±l) = ±hi(T-tс)М(х;±l) при Xi= ±ai, (2),

Т !(Хl' X,)_~ = О, ;;.\ = О (i = 1, 2), (3)
" (х !, Хе)-+ОО

д 2 д 2 а аХ(
где t:,. = - 2 + - 2 - оператор Лапласа; х2 = 1- 8; hi = т; л - коэффициент

дХ 1 дХ2

теплопроводности; а. И ах; - коэффициенты теплоотдачи с поверхностей

Х 3 = ± о и )Х; I< ai;1 Х;± 1 I = а; ± 1; М (Xi) = S+ (Х, + ai) - S_ (Х; - ai);

(4)

{
1, i = 2,

i ± 1 = 2, i = 1.1
1, С>О,

S± (С) = 0,5 + 0,5, С = О,

О, С < О;

для решения задачи (1) - (3) используем метод продолжения функ­

ций 12]. для этого введем функцию

е = ТМ (Хl, Х2),

где М (Х1, Х2) = 1- М (Хl) м (Х2) '

Вычислим первую и вторую производные этой функции, учитывая

граничные условия (2) и симметрию задачи относительно осей координат:

~ ~ .
дх , = дх . М (Х1, Х2) - Т Iч=йi+ОМ (XI±1) [01"' (Xi + ai) - 0_ (Xi - ай],

, t

д2е д2т
- 2 = - 2 М (Хl, Х2) + hi (Т jx.=o;+o - t )М (Xi±1) [0+ (Х .. + ai) +
дх; дх; ". I С

+ 0_ (xi - а,.)] - Т Ix;=ai+oм (Xi ±l)(0'-t. (х; + ai ) - o~ (Х .. - а,.)]

(i = 1,2), (5)

• dS±Ю, d8 (~)
где [41 О ± (С)= dГ; о± (С) = ~~ .

Умножив каждый член уравнения (1) на функцию М (Х1, XZ) и учи­

тывая равенства (4) и (5). для функции 8 (Х1. Х2) получим такое ур ан­

Нt'ние с сиигулярными коэффициентами:
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2 _ ...

д е - ,,28 = ~ !hi (Т k =ai+O- ч м (Xi±1) (0+ (Х; + ai) +
,= 1

+ (J _ (Х! - ai)] - T/ ' i=ai+oM (Xi±1) [o~ (Х! + ai) - o~ (Х! - ai)]). (б)

Входящие в уравнение (б) значения фу нкц ии Т (XI, Х2) на прямо­

угольных гр а ницах пласти н ки р азложим в ряды Фурье:

где

(1) 1 Й i ±1 ,",n ~ ,
Ь" = - S Tl x.=a-+Ocos--d.... (n = 1,2, .. .). (8)

а .± 1 ' 1 а - 1
I -ai±1 I±

Подставив разложение (7) в ур а внение (б), п олучим

2 ео

tl8 - х 28 = ) {ll i l~ b~' eos 1ЩХi ± 1 - tcJ М (XI± 1) Х"'-I.l... а , + 1
i=l 11=0 -

• ~ ( i ) ",nx i ± I
Х [0+ (Х! + ai ) + 0_ (Х! - at)] - ~ Ь n cos --М (.'(i± 1) Х

11=0 Qi± 1

Х lo~ (Х ! + ai) - o~ (Х! - ai)lf. (9)

Используя интеграл ьное преобразование Фурье по Х! [1 .б] и теорему

о свертке для этого преобразов вния, решение у р авнен ия (9) получим

в виде

8 ~ - i t. I}±1(~o b~ '" cos .. (:~ х,) - t}
х [Ко (х V (Xi±1 + ai± 1)2 + ~2) + КО ('1. у' (Xi±1 - ai±I)2 + ~2)] +

'\'; (i + 1) "'N (~ - Xi) r Xi+ 1 + ai+ I ( V 2'\+y.2.J Ьn - cos г - - 2К ! Х (Xi±l +ai±I)2+ ~ z-
,,=0 а,. V(Xi±I+ Qi±I)2+ ~

-V xi+I-
Q

i+1 К,(Х V(Xi±I-Q i±I)2+~2)]]d~, (10)
(X i±1 - Qi± 1)2 + ~2

где К" (о - функции Макдональда порядка '1 = О, t.
Учитывая предел [51

. K 1 (-х. V (Х; - Qi) 2 + ;2)
11т (Х; - ai) V = ТСО (1(~).

Xj-а i+О (Х ; -:.. ад 2 + е 2

вычислим зн а чение функции е (XI. - Х2 ) при х, = a i!

81х;=а; = - ~ т {hi± 1(~ (-1)" b~'± 11соз 7:n.~ - tc) Х
11: О ,,=0 . а,

Х [Ко (х) V(Xi±1 + ai±1) 2 + ~ 2) + Ко ('1. V(Xi± 1 - ai±I)2 + ~2)] +
+'1. i:.(_l)nb~:!:I JcosM~[ Xi±I+Qi+1 Кl(Х V(Xi±1+ ai±1)2+e2)-

11=0 . а,. V(X i±I+Qi±I)2+;2
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1
- 2Jt

+Ko (x l~ I) ]+2xai ~ ь~t)соsJtn(~ -хi± l) K I (x/V4a7+~2) }d~+
""';;0 Qi± 1 ~ 4а 7 + ; 2

1 ~ (i) Jtnxi + 1 •
+-2 ~ Ь" С05--- м (Xi±l) (t= 1, 2). (11)

,,=0 ai ± I

Из (4) следует, что Т k =Oi+O = 8/<;=Oi+O. Подста вля я (11) в (8),
получим бесконечную систему лине й ных алгебр аическ и х уравнений для

н ахождения неизвестны х коэффициентов b~i), в ходящих В решен ие (10),
такого вида :

2oi± 1

b~O = b&i){-2
1

- ~ s· [2ah/ (2ai±1- С) [Ко (х V 4а7 + ,2) + Ко (х :)1+
Jt ' ± I J

о
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П. Интегр альные преобр а зования обобщенных

с.

фу нкции в м атем а тич с ской физике . - М. :

, 2ai+ 1

{К ( V 2 2) К" 5- (1tk . 1tk~ h 1tk~ )Х о х 4a i ±1 + ~ .- 0 ( '1. <; ) + --S1П--- IC OS-- Х
ан ! ai ± l Qi±1

о

2ai+I 2а;

Х Ко(х V~2 + (2) dC,} d~ +(-I ) k~ ({/~ i :t l cos1tk( r KO ( y.V ;2 + (2)d~-
1t .J ai± 1 QI±l .J

О О

- h~ sin 1t k( [Ко ('1. V 4а7 + ( 2) + 1( 0 (хщ} d: (/г = 1, 2, . . .).
1t ai± 1

Реш ая систему (12) и подста вл я я на йденные коэффициенты b~)
в фор мул у (1 0), получим решение дан н о й з адач и . П р иближен ное ре ­

шен ие си сте м ы (12) можно получ ит ь методом р едукци и [3].
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РАСЧЕТ НАПРЯЖЕННОСТИМАГНИТНОГО ПОЛЯ

В СЛОЕ ИЗ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОйСТАЛИ

Рассмотр им задачу об определени и пер иодической составляющей н апря ­

женности магнитного поля в слое из электротехнической стали , н а по-
' -+ (0 )

вер хности 2* = О которого поддерживается напряженность Н = {О ,

НО sin 2тc ~ t * , О ) , где v - ча стота; 2., - толшинна я координ ата ; 1* - врем я .

Будем ис ходить из уравне н и й Макс еелла в иренебрежении токами

смещения . Тогда для определен ия Н z = Н (2*' !*) получим уравнение [3J

д2н дН
- 2 ='[1", (Н)-,
дг at

граничные условия

Н(0,1*) =Но s i п 2Т: 'I ! * , H(l,I *)= O,
а также условие пер и одичности

Н (2* , 1* + Т) = Н (z*, (* ).
d R (Н)

Здесь f1* (Н) = dFГ; В = В (Н) - и ндукция магнитного поля;

пер иод колебан и й электрома гн итной волны; о - коэффициент электро­

проводности; l- толщина сло я.

Зависимости В = В (Н) или f1* = [1 * (Н) имеют нелииейный х а р актер

и дл я стал и Э4 3 пок азаны соответствен но сплошным и лини я ми на р ис . 1
и 2 [1,2J .

В нау чно-техническ ой литер ату ре пр и решени и задачи (1) - (3) обычно

и с х одят из известной з авис имости В = В (Н) [5]. Одн а ко п ри этом не

всегда достаточн о точно отражаетс я качественный ха рактер изменении

функции f1* = f1* ( Н) .
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