
(Т (k») (k) (k) (Т (т»)51. = 5L .. L, PL, ff! L , CL = CL .. L, PL, CfL,
уравнений для тензоров вязких напряжений и моментных напряжений

А. оА! 1- Л .L А . о Ли 1\

01. = "QL п, + зп: п . fJ-L = ЛL XL + ч-«. (15)

условий обмена

Nij' J}J) = H ~;) (Tij- T L), Ni i ' 7~J) = H~J) (fi1) - <f~»),
_ 1\1 [- - -... л -1"-+

Nij' oi/ = Xi j(UL- V ij)" , N i j' fJ-U =V :j(WL-Wij) l, (16)
/\ _ _ -+ л _-._

Ni j . 0;/ = xt (VL - V ij) 1. , N ij' fJ-~/ = Vi/ (WL - Wi j) \

Y ij = Cj(VL-Vii)' Nii, i,j= 1,2,3, i<j.

Здесь, кроме введенных выше, используются следующие обозначе-
з 3 _ _ _ _

ния: ~ I означает ~; ~ij = Pij (Vij - VL) . N ij; N ij - внешняя нормаль
i /'=1 i.i=1
• i < j

К кривой L, лежащая в касательной плоскости к поверхности ~ij;

;L = VL7JL +11 х ;'L; ;L = \!LWL; \!L - одномерный набла-оператор; ),-
л л 1\ Л

единичная касательная к L; тензоры 0L , p.L, IL, XL имеют следующую

1\ Л 9 1\ 1. О.)( :\) - - Л 1- D 1- 9 1-
структуру , с: = (JL + (JL = (JL Л Л u+ (JL; \iL, "QL, )'L, ЛL - одномерные

;,;оэфjJlшие нты вя зкости; физическии смысл остальных величин и КОЭф·

спгц иентов в с истеме (9)-(16) совпадает с физическим смыслом соответ

ств ующа х величин в системе у равнен и й , полученной в п. 1.
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ НЕСТАЦИОНАРНАЯ ЗАДАЧА

ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ ДЛЯ ДВУХСЛОйНОЙ

КРУГЛОЙ ПЛАСТИНЫ

Получено 13.06.84

Рассмотрим отнесенную к цилиндрической системе координат (г, <р,

г) двухслойную круглую пластину радиуса R, нагреваемую по поверх

ности 2 = г2 смещенным на расстояние d относительно ее центра вдоль

линии qJ= о потоком тепла, интенсивность которого изменяется по

З~lКону Гаусса. Поверхность пластины r = R предполагается теплоизо 

лированной, а через поверхность г=О осуществляется теплообмен с
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(1)

внешней средой по закону Ньютон а. Между слоями пл астины г = ZI

осуществля ется идеальны й тепловой контакт.

Для определения нестационарного пространственного температур

ного поля в пластине имеем уравнение теплоп роводности [2]

[
1 ( 1 1 ) ] дt ( ! ) дt ILt = - + - - - S_(Z- ZI) - + 1-- - о_(г- г)
а 1 а 2 а 1 д" Кл дz Z=Z,+O 1

и краевые условия

д! I д! It 1' =0 = О, д- = О, ЛI д-- = (J. l t Iz=o,
, r=R г z=o

Л2 дt I = qo (1 - ,) e-k (r ' + d ' - 2rdcos,!, ),
дг z=z,

где

(2)

(3)

д2 д2 \ д I д2 Л 1
L = дг 2 + дг2 + ,. д, + ,2 дq>2; Кл = -х;;

qo - удельная мощность падающего потока; r - коэффициент отражения;

k - коэффициент сосредоточенности ; (J.1 - коэффициент теплоотдачи с по

в ерхности Z = О; г1 - координата границы раздел а слоев пластины; Л;.

ал, i = 1, 2,- соответственно коэффициентытеплопроводности и темпера-

{
1 г > г\

туропроводности слоев пластины; S_ (г - г1) =' ,
О, г < г1.

Применив к у рав нению (1 ) и условиям (2) конечное интегральное

преобразован ие Фурье по 9 , коне чное прео6разова ние Х ан неля по r
и прео6ра зован ие Лап лас а по т [1, З ] , получим

d
2t' 2 { 2 2' , Л ( 1 ) dt I-2 - [.1.] + Х 2 - Х]) S_ (г - г 1 ,1 ] t = 1 - к- -d 0_ (г - 21),

dz л z z=z,+o

л л

\ di I _ Лt \ \ dt I _ 2Qo (1 - 'О -kd'Z
Л1 -d - (J. 1 , Л2 -d - е тп »

Z z= O z=o z z= z, S

где

л со 1 2, (' )t= S SSrtK1(<p)Jn fJ-тn"R e-s' d<pdrd't;
о () о

Zтn = '~ re-kr
' / n (2krd) J п ( fJ-тn i )dr;

!
1

2 - соS nf, r = 2n,
s tJ- mn 1t'ч=Vа:-+ /i2' [=1, 2; К1 (<р) = 1 .
, - SШn<р, Т = 2n -1;

п

fJ-тn - положительные корни ха рактеристического у равнен ия

J~ (f1) = О , п = О, 1, 2, . . .
Решение краевой задачи (3), (4) на основе [2,4] имеет в ид

л 2Qo (l -I) [ (a1Sh% \Z )
t = Л 2S Zmn (l - S _ (г - ZJ» ch Хlг +~ -%\- +

+ [ShX2(: 2- 21) К), {У-I sh )(IZl + ~ : ch )(IZI} + ChX 2(г- 2\) Х

Х { ch )(121 + :: sh :1121 }] з., (г - 2 1)]{ )(2 [Ch Х]21 +

alShXIZ I ] [
+~-XI- sh Y- 2(ZZ- ZI)+Кл Y-ISh)(\2\+

7*

(4)
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+ ~Сh ХIZI]СhХ2(Z2- ZI) Г'. (5)

Осуществив в (5) переход к оригин алам, получим иск омое выр аже

ние для температу ры , за писа нное в безр а змерных переменны х;

{Л 2 / '
е = = e-kd' . Sue-k R ' u'Jо (2k dRu)du х

4QoR (l - 1) "'" о

r 1 00

Х 12" 'f (г , f1mn)ll'mn=o + 2 I ~ ~ (г, \]mnk, f1mn) l !'-тn=О Х
, "='

(
Ро 2)} ~ /~ ~2 Jn (~mn ~)

Х ехр - Z2 \] " +~ Е" "'"~ 2 mn 2 2 I Х
1 "=() m=l fJ-mn - n Jn (~тn )

Х JUe-kR 'u'J n (2kdR и) Jn (fJ-mn U) d u { 'f (г, fL mn) + 221 Х

Х "~I Ф (г, "fJmnk, [J-mn) ехр (- ~~ \];IflR - Fo f1;zn)}) cos n'f)' (6)

где

? (2, f1mn) = [(1 - S_ (2 - 2 1» ( fLmn ch fJ·mn2 + 8i sh [J- mn 2) +
+ [Кл sh fLmn (2 - 2 ,) {fLmn sh fLmn 2, + В! ch fJ-mn2 1} +

+ сЬ f1mn (2 -21) {fJ-mn сЬ fJ·mn2, + 8! sh fLmn 2, !] S_ (2 -21)] х

х f1;~ {sh f1mn (2 2- 2,) [[J- mnch f1mn2 , + 8 i sh f1mn2 1] +
+ Кл ch r mn (2 2- 2 г) [f1mn sh f1mn2, + 8! ch fJ-mп2 I ] }-1;

2 / _.!.
~ (г, \lmnk , f1 mn) = "fJmnk "",Ко 2 {)-mn" { О - S_ (2 - 2 ,» (\]mn" Х

Х COS YjmnkK + 8! 2, sin \lmnkKz) + COS&mnk (К, - 1) [\lmnk cos Ilm"k +
+ 8! 2 1sin \lmnk] S_(2 - 2 1) } - \]mnkK, sin &тn" (К,-I) {\lm"k si n \]mnk-

"'" f i- 8i 2 I cos \lmnk ! S_ (2 - 2,)/ (\I~nk + fL~n2~)- 1 ~ K~ ~ х

Х sin &тn" (К г, - 1) [sin 'YJmnk I K; I &~nk ( \I~nk + В! Z 1) + \I~"'k Х

Х [К. (К г , - 1) \I~nk - 8! 2 I] } - \]mn" COS 'YJmnk 1\I~nk + В: Z I Х,
1 2 2 \ -- 2

Х [1(; &mn" + К), (К " - 1) \lmn" ] ] - К" 2 &mnk\k mk Х

Х COS &тn" (К !. - 1) [\]:nn" COS \]тn" { К " + Ка и(., - !}} +
+ si п "{l m"k 1 К л + Bi 2\ и<.,. + КА (К" -1» )n- i

;

г ' Е . a 1 22
2= R-; 2 t =-R' 1= 1,2; КО=-; Кг, = - ;

а2 г,

К .\ } I~ В· Gl 1R
, = Л~ I ;;-' ,= ~ ;

'r}mnk,

100

а 1:
Fo = _1_.

R2 '

V 2 ~ 2 2 { ~ , п = О,
&mn" = K a"f/mnk + Z lf1mn(К о - J); Е о =

1, п = 1, 2, . . .;
\)" - соответственно положительные кор н и уравнени й

&mn(Yjmn COS \l mn + Вi 21 S iП \lmn )S iп ftm~ (К ,,-I) + "fJmr,К, Х

Х (Yj mn sin "(}mn - В! г, сов \1 mn) соз &mn (К " - 1) = О ,

[&тn (YjmГl сов YjmГl + Bj 2 , sin \lmll) s in &т" (K z, - 1) + Yjm!.K,. Х

Х (Yj mn sin Yjтr. - Bi Z I COS 'YJm,,) COS &mn (Кг, - 1)]II'-m,,=o = О.



'О FQ7

По формуле (6) произведены рас-
8'104

четы температурного поля в пластине

и з иттрий-алюминиевого граната

(УзА1SОI2), покрытой тонким алюмини

евым слоем , на границе раздела слоев ~."
r

В точке с координатами <р=0, R =0,5 2

при R=3,25·10-2 м, г\=5·10-3 м,

г2-г1 = 100 нм, k=3·108 м-2•
Согласно [5, 6], Кл =6,28·10-2,

Ка = 5,43· 10-2. Результаты расчетов

представлены в виде графиков H~ ри

сунке. С ростом теплоотдачи с поверх

ности г=О кусочно-олнорсдной пла-

стины температура уменьшается и бы- и 10""" 10-2 Lif----"---'----.L.-

стрее достигает своего стационарного

значения.
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

С СИСТЕМОЙ ПРОДОЛЬНЫХ

ТЕРМОИЗОЛИРОВАННЫХ РАЗРЕЗОВ

Поскольку детали и элементы конструкций оболочечного типа при их

изготовлении и э кс пл уата ци и зачастую подвергаются тепловым воз

действиям, то важный практический интерес представляют исследова

ния поведения температурного поля в тОНКих оболочках. Для беско

нечной цилиндрическо й оболочки с одним разрезом подобные исследо

вания проведены в работе [2]. В настояшей работе рассматривается

замкнутая изотропная цилиндрическая оболочка длины 2l\ , ослаблен

ная системой периодически расположенных продольных термоизолиро

ванных разр езо в, находяшаяся в ус..товиях переменной температуры

и теплообмена с окружающей средой по з а кону Ньютон а.

Выберем начало координат в центр е разреза ~ = о, Iа I -< ао (ао =
= l/R; R - радиус оболочки ; 1- лолудлина разреза). Рассмотрим слу

чай, когда граничные условия на его берегах задаются в виде

a2Tt(a, ~) = a2Ti « (l , ~ ) = -а2Т~ (а , ~) = qi ( а) , i=l, 2, (1)

где Т i (а, ~) - значения интегральных характеристик возмущенного тем

пературного поля в оболочке, ослабленной разрезами; T~ (а, ~) - значе
ния соответствующих характеристик в сплошной оболочке.

Поскольку решение задачи теплопроводности для сплошной цилин

дрической оболочки определяется известными методами [3], то в даль

нейшем оно предполагается заданным. Остановимся на рассмотрении
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