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ОБ ОДНОМ МЕтоДЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯТЕМПЕРАТУРНЫХПОЛЕй ТЕЛ

ПРИ ЛОКАЛЬНОМИЗМЕНЕНИИКОЭФФИЦИЕНТОВТЕПЛООТДАЧИ

Рассмотрим прямоугольную полубесконечнуюпризму О ~ г < 00, о ~ Х ~

~ Ха, О ~ У ~ Уа, поверхностиХ = О, Х = Ха, У = о, У = Уа которой тепло­

изолированы . Через поверхность 5а (г = О) осуществляется конвективный

теплообмен с внешней средой,теплофизические характеристики которой

зависят от координат Х, У в области Га (ГО С 5а), на остальной части поверх­

ности 5а они постоянны. Тогда для определения установившегася темпера­

турного поля имеем краевую задачу

д28 д2е д2Е1 '
дZ2 + дX~ +- пУ2 = О , (1)

~I = ~I =dfj l = ~I =0 (2дХ х=о ьх х=" дУ , у=о дУ у= ,, ' )

g~ Iz=o = Bi1 8 Iz=o + пы, (Х, У) - Bi1] 81z=0 - 8а (Х , У) ы, (Х, У)} Х, (3)

где

8 = t - ti . 8 (Х У) _ to (Х , У) - ti . Z = ~. Х - ~ .
10 (О, О) - 11' а , - 10 (О, О) - 11 ' Хо ' - ХО '

В · (Х У) = ао(Х, У)ХО •
~ , lп'

{
1 при Х, У t: ГО,

х-- о при Х. Yfro.

Здесь t - температурное поле в пол убесконечной прямоугольной призме;

ta (Х, У) - функци я , описывающая температуру среды над областью Га ;

t1 - температура внешней среды над поверхностью 5а за пределами Га;

л, - коэффициент теплопроводности; аа (Х, У) - функция, описывающая

коэффициент теплоотдачи с области Г о; СХ:! - коэффициент теплоотдачи с

поверхности 5 0 за пределами Г о'

Применяя к уравнениям (1) , (3) конечное косинус-преобразование Фурье

по переменным Х, У с учетом (2), получаем .
d2ij -
dZ 2 = 1'28. (4)

:~ + ы, е = - fo(nх, n(l) + )) rBio (Х, У) - Bi 1J 8 cos nхХ Х
г.

х cos nу п: dY dX при Z = о, '(5)

где

fa (nх, ~) = j) Bio (Х,
Г.

nУ ,
У) 80 (Х. У) cos nхХ cos nu-ь- dXdY;

"
ё = ) cos пхХdХ ) 8 соз Пу 'П:; dY.

о о

(6)

Из уравнений (4), (5) видно, что решение задачи (1) - (3) сводится к

нахождению зависимости температурного поля на области Га поверхности

Z = О. Допустим, что с физических соображений нам известно качественное

поведение температурного поля 8 в области Го и его можно хорошо описать '

известной функцией 'ф (Х, У). Тогда для упрощения решения задачи ТСМ:-
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пературное поле 8 под знаком интеграла в выражении (5) заменим функцией

8 IX.YEr. ""'-' 80 = D'Ф (Х, У), (7)

а для нахождения коэффициента D потребуем, чтобы между полученным

вследствие замены (7) температурным полем 8, и коэффициентом D существо­

вала следующая связь :

D = +ii 8, (Х, У) dXdY,
. го

(8)

~ < O,

~= О,

~ > O .

(1О)

где с =i ~ 'ф (Х, У) dXdY.
Г.

Интересно отметить, что при 'Ф (Х, У) = const постоянная совпадает с

введенной в работах ' [2, 3] интегральной характеристикой температуры

в области Го.
. Решив после этого краевую задачу (4), (5) и перейдя в найденном реше­

нии к оригиналу, получим

00 00

8, = --;- ~ l: 5 (nх) 5 (nу) [{о (nх, nr/) - DЧJ (nх , nу) ] Х
. л nх=о 11/1= 0

nУ
Х ер (Z) соз п.Х cos n,/-ь- · (9)

Здесь

ер (z) = гvz (у + ы.г':

ЧJ (nх, nу) = iiгы, (Х, У) - Bi1 ] 'Ф (Х, У) cos ь,х cos nу л~ dXdY;
Г.

\

0 при

5 Ю = 0,5 при

1 при

Подставив равенство (9) в (8), найдем

D=---.:..:..---"-----,-,-----------

1 + C~b ~ . ~ s (nх) S (n у) Ч' (nх • n/l) <Р (О) Х
tlX=I 'l l/=O

Решение (9) точно удовлетворяет дифференциальному уравнению (1)
и в общем случае приближенно граничному условию (3). Чтобы оценить по­

грешность решения (9), рассмотрим функцию б8 = 8 - 8" где 8- точное

решение краевой задачи (1) - (3). Из определения б8 можно заключитъ,

что для нее справедлив принцип максимума [4] для гармонических функций.

Следовательно, максимального значения Iб8 I достигает только на поверх­

ности Z = О.

для оценки этого максимального значения рассмотрим функцию

V (Х , У) = ~~f_ вг, 8, - {[Bin (Х, У ) - Bi1J 8, - 80 (Х, У ) в., (Х, У) ) Х

при Z = О .

Подставив в выражение (10) 8 - б8 вместо 8" получим

V (Х, У) = д:: - в., б8 - [Bin (Х, У) - Bill68X при Z = О.

Учитывая, что в точке максимального значени я I б8 производная по внеш­

ней нормали к поверхности 50 дб8/дn и 08 одного знака, заключаем, что с
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помощью функции V (Х , У) можно оценить максимальную погрешность

при оп ределении температурного поля. .
Рассмотрим пример . Пусть Го - прямоугольник О ~ Х ~ I::х . 11 О ~

~ У ~ еу ; Bio (X, У) и 80 (Х, У) постоянны , т. е . в . , (Х , У) = во, 80 (Х ,

У) == Г. Функцию '\jJ (Х , У) выберем в виде

11; 11;

"ф(Х , У) = COSPxX- СОSРI/У - '
Вх Ву

где РХ ' Ру - параметры, предназначенные для частичного управления по­

веден ием функции '\jJ (Х , у) в области ГО' Тогда {о (п . , ny), чr (nх , nу) , С , Х

ь I х I

I~I 0.219
0,245

0. 1

0,2 12
0,226

0. 2

0,187
0,175

0.27

0,154
0,128

0.3

0.128
0,107

О - 0,2 15 0,202 0,181 0,162
0,1 0,236 - 0,199 0,178 0,159

0,27 0,2 0,207 0,199 - 0,168 0,151
0,27 0,177 0,170 0,150 - 0,138
0,3 0. 162 0, 156 0,137 0,117 -

I~I
0,22 1

I
0,213

I
0,187 0,153

I
0,127

0,226 0,2 14 0,181 0.149 0,134

0.0 - 0,217 0,202 0, ]8 1 0,162
0, 1 0.220 - 0.199 0,178 0,159 .

0,22 0.2 0,202 0, 197 - . 0,168 0,150
0.27 0, 183 0, 179 0,164 - 0,138
0.3 0,174 0, 169 0, 156 0,141 -

I~I
0,222
0,212

0,2 13
0,205

0,187
0,186

0,153
0,166

0,127
0,157

0,0 - 0,217 0,203 0, 181 0, 162
0, 1 0,208 - 0, 199 0,178 0, 159

0,17 0.2 0.198 0,195 - 0, 168 0,150
0,27 0, 188 0, 185 0, 176 - 0,138
0,:3 0. 18? 0, 179 0,171 0, 162 -

в выражениях (8), (9) примут вид

[о (nх , nl/) = в/х, ,{г (nх, nl/) = Во ~ Bi1 (57 + 5;) (5; + 5;),

где

Вх si n рхn 01/ s in руn
С = ---- ,. Х =

рх 11; Ру11;

. . nВу
sш nц -ь

-

Пуп

-ь-

• ( 1 1)5 ± _ sJП p~ ± n~ ~

~ - P~ ± n;
р.п

Р
1 = _" _ '
~ В ·.'

Пуп

n~ =-,-ь-'

По формулам (8), (9) для рассмотренного примера проведены расчеты

температу рио го поля при Во = 0,7, Bi} = 0,1, Ь = Л. I::х = I::у = е, Рх =
= Ру =.:: Р , резул ьтаты кото рых дл я g = 0,3 представлены на рис. 1-3 и в

таблице. Кривые на этих рисунках рассчитаны при Р :;== 0,217.
Отметим , что при таких граничных условиях температурное поле t:Jr

и функция 'ФU(Х, У) получаются симметричными функциями относительно

координат Х, У , т. е. 8, (Х, У, Z) = 8r (У, Х , Z), "Ф (;Х', У) = 1\J (У , Х) ,
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Рис.! Рис. 2

На рис. 1 приведена зависимость температурного поля от координат

Х, У на поверхности Z = О. Здесь кривые 1-7 соответствуют значениям

8, = 0,215; 0,2; 0,16; 0,1; 0,065; 0,05; 0,047. На рис. 2 показано поведение

температурного поля при изменении координаты Z, причем кривые 1-5 со­

у

р0,1 0.2

Рис. 3

OI-------:;ooooI!~

0,/

ответствуют таким координатам : Х = У = О; Х = О, У;- 0,3; Х = У =
= 0,3; Х = 0,5, У = О; Х = У = 0,5. На рис. 3 представлена зависимость

бег = 8г - D'IjJ (Х, У) при изменении параметра р, причем кривые 1-5 рас­

считаны соответственно при Х = У = О; 0,1; ев;

0,2; 0,27; 0,3.
В таблице представленырезультатырас­

четов температурногополя и функции D'IjJ (Х,

У) в области локального термического

воздействия при изменении координат Х, У 0,05
и параметра р . Таблица состоит из трех ча· .
стей, соответствующих трем различным зна­

чениям р. В верхнем треугольнике каждой

части (Х > У) приведсны значения темпе­

ратурного поля, в нижнем (Х < У) - функ­

ции D'IjJ (Х, У). Значения В, и D'IjJ (Х, У) при '0,05

Х = У вынесены в первые две строки каждой

части, причем в верхней строке помещены -0,1oL---'----О,-=------::':----'
значения 8"в нижней - D'\jJ (Х, У).

Проведенные исследования показали,

что для каждого значения ё существует оп-

тимальное значение парам етра р = ро, которое минимизирует ошибку в

определении температурного поля, причем поведение Р« при изме­

нении ё в интервале 0,1 :'(; е :'(; 1можно описать зависимостью ро = 0,24 ­
- 0,07ё .
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