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ТЕМПЕРАТУРНОЕ ГЮЛЕ В НАГРЕБАЕМЫХ ПОДВИЖНЫМИ 
ИСТОЧНИКАМИ ТЕПЛА РАЗНОРОДНЫХ ПЛАСТИНКАХ ПРИ 

РАЗРЫВНЫХ ТЕПЛОВЫХ УСЛОВИЯХ МЕЖДУ НИМИ
САРГСЯН л М„ ХАЧНКЯН А. С.

В работе ГП было получено решение задачи теплопроводности 
о распределении квазистапионарного температурного поля в двух раз­
нородных полубескоиечных пластинках, возникающее в процессе их 
соединения линейным источником тепла постоянной мощности. Пред­
полагалось. что источник тепла (нижется вдоль линии раздела двух 
разнородных сред. Поэтому решение, приведенное в работе [I]. не­
достаточно для рассмотрения таких практических задач как сварка 
пайка разнородных пластин, сварка с ингенсивным охлаждением или 
с предварительным нагревом, сварка с сопутствующим нагревом и ох­
лаждением к т. д. [3. 1] Все ли задачи можно рассматривать как 
частные случаи более обшей задачи о двух разнородных полубеско- 
печных пластинках, иодвергнмтых воздействию источников и стоков 
тепла, движущимися параллельно их линии раздела. Ниже будет при­
ведено решение этой обшей задачи в случае действия двух источников 
тепла, движущихся параллельно линии раздела на некотором расстоя­
нии от нее (фиг. I). Решение задачи в случай движения любого конеч­
ного числа источников п едоков гепла получается методом обычном су­
перпозиции.

Предполагается, что на одной части линии раздела (.г<0) тепло­
вой контакт между пластиками является идеальным, а на другой час­
ти (х>0) теплообмен между пластинками отсутствует.

Решение згой задачи, когда тепловой контакт между разнородны­
ми пластинками по всей лине линии раздела является неидеальиым. 
приведено в работе [21

ДисЬс|>с ре н пиял ь ное уравнение
теплопроводности н подвижной У
системе координат хоу имеет вид ,- ------------------------------------- » .
13,51 А֊л

дх2 с) у1 а ; дх I ।

= ֊£։<*+ЗДу-»,> (П , Г ~

/=։, у>0. =։х>; /=2, у<<). ч<0 ; С՜՜՜՜!՜՜'
|Х!<ОО ' >;Л| '

Контактные условия на линии раз- ----- ’
дела \'=0 запишутся в форме ф1։г- ։
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. д!\ . д!\ г. . . , у=0, Н<ос
Оу <7,У

^Ь=о, у=о, .<>о
Л= Л. у=о» -^<о

(2)

(3)

(4)
Здесь Г; —приращение температуры пластинки по сравнению с рав­
номерной начальной, >7, «у—коэффициенты теплопроводности и тем­
пературопроводности материалов пластинок, Л—толщина пластинок, 
т?—скорость движения источников тепла, д,—мощность источников 
тепла, 3(х)—функция Дирака. Предполагается, что /’Да*, у), дТ рдх и 
ОТ/{ду исчезают на бесконечности.

Как и в работе [1], сначала решается краевая задача для урав­
нения

—֊•+ 4֊ — ֊ ^7'/=-֊ ДачЗДу-с,) (5)
дх2 ду2 дх ։.{Ь

где — С>0. Решение задачи (1) (4) получается предельным
переходом е-»().

Для решения краевой задачи (5) и (2)—(4) используется инте­
гральное преобразование Фурье с комплексным параметром преобра­
зования £ = [6]

ос аД-Ь

у)ехр(/-л)б/л-, Г/(х. у)֊ |ТД:, у)ехр(-/сл*М?
—■* ос -Н՛-

(6) 

ос О

Т{4 («. у)=“ I Л(*’ у) ехр(/;х)^х, ТУ_(Е. у)= ! I Ту(х, у)ехр(/։х)</х 
2“ ./ 2 к .,՛о

(7) 
ос 0

г; (Е,у)=1 ( дТ,(*’ у) ехр(йхМх-; Т;_(Ьу)=^[^У>СХр(йХ>/х 
2я.՛ ду '2՜.' ду

Так как функции 7'Дл*. у) и дТ }{х, у)/ду стремятся к нулю на 
бесконечности, то 7/. (с, у) и Т у)=дТ, (;, у),Т)у являются анали­
тическими функциями комплексной переменной ; в некоторой верх­
ней полуплоскости [т; = -^>"_, содержащей действительную ось. 
Функции 7; (:, у) и Т;. у) = дТ).\у)1ду аналитичны в некоторой
нижней полуплоскости 1пк , также содержащей действитель­
ную ось. Функция у) является аналитической функцией полосе 

1т поэтому в формуле обращения (6) интегрирзванье
можно проводить вдоль действительной осн 16].

Применяя преобразование. (6) к уравнению (5). будем иметь



-֊ - И*) У) — ехр (-^/<1 • Цу- е.) (М)
аУ '•/

где
Ь{ (О — lz “('*—/е) (* f ip7). A^q^rdi

Решение (8) примет вид

Л(՝.у) = С։(;)ехр(-у/г1(5))4- ■- — ехр(—йхЕ—|y-gil*JO)

Л(ъ У) = С2(;) ехр(уА?(;)) t- ^֊■—- ехр(—%5-|у֊з։|М'))
2М։(0

(9)

Re£x(?)>0, Re*2(E)>0
Преобразовывая граничные условия (2) —(4) с учетом (9), по­

лучим

лА(:)С\(«) 'Л(*:)С։(«)=^֊֊ V Лехр(-йдЕ ֊ ֊ЫМ«))
'2 л I

0) = ^2С;)С1;(;) - А2ехр(— (Ю)

Г։+(;,0)~Г2 (Е.О) »=C։G)-C,(;)֊֊S (-1)Мяехр(-/и-|гЛМШ 
2 л- 1

Определяя из двух последних условий (10) С։(;) и С2(Е) и под­
ставляя в первое условие, приходим к функциональному уравнению 
типа Винера-Хопфа |6|

/.?.Л(:)А5<=)|Т1.։.(;? 0)-Г2+(;, 0)И >։Т2Д;, 0)[М։(Е) I >Л(0Н

= _ v (-1)МЧЛ3. яЛз-л(5)ехр(-ЙяЕ-|вярл(Е)) (11)
л—I

Для решения уравнения (11) разложим аналитическую в полосе 
—/?/<1пк<3 функцию ЙДЕ) у виде

М5) = Ъ|(0М^) (12)
где Л;Ч(;)=/Е+//7у—функция, аналитическая в области 1тЕ>—р/, 

— I՝- аналитична в области 1тЕ<е, причем Re^/(E)>0. Оче­
видно, что полосы - <hn։<T. и P/<lm;<s имеют общую часть.

С помощью разложения (12) уравнение (11) можно переписать 
в виде

Л 0)_f ։> г 0) -0(E) (13)
Ч*1+(О+М2-(5) /г֊(?)

где

_ V ( —1 )лАдл3_яЛ(а п) (;) ехр |—— |։Я'Л>(:)|

а



Представим аналитическую в полосе -гп1п(р„ ра)<1։п5<-. функ­
цию G(;) в виде [6]

G(;) = O (с) 
где функция 

«•и*
<>+(«)=Л Г dt'. с<0 (15)

2~1 J ç —с
- > ֊ic

является аналитической функцией п полуплоскости 1тс.—е> - min(p։, 
pt). а функция

,х J-frf
û'֊(^- 2-y | Ю»> (16)

— Л֊г1 d
аналитична в области lm։ = rf<X Причем полосы ,
— tnïn ( /?j, /ÀjXImÉ <г и г<Дп։Х^ имеют общую часть-полосу

<1т;<՜! и в этой полосе уравнение (13) записывается в виде

(17)
Левая часть уравнения (17) представляв! собою функцию, ана­

литическую в верхней полуплоскости 1щ£>՜ , з правая часть — в 
нижней полуплоскости 1пк<\ • Так как области их аналитичности 
имеют общую часть-полосу т_<1пк<? , из равенства этих функций 
в данной полосе следует, что существует единственная целая функ­
ция, совпадающая с левой и правой частями (17), стремящимися к 
нулю при |5|—оо. В силу теоремы Лиувилля эта функция тождест­
венно равна нулю, то есть

IТ. <(։• 0) -ъ > 0) 1 с <Е). ֊ К 0)=о_(=)
(18)

Для неизвестных коэффициентов С,(0 и С2(«) из (10) и (18) по­
лучим следующие выражения:

£«(:)-6 о’Т77ГехР^-/г2--ММ0)
М»(О 2'Л(?)

ехр(֊/'՝1;-г։/г1(:)) - - ֊-*— ехр( |s#2(0) 
/Х(;)

Выбирая в (15) и (16) в качестве пути интегрирования вещест­
венную ось и используя формулы Сохопкоги-Племеля, окончательно 
имеем.
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—2Р1/.']|;) />Дз) ? V֊3
— ф

(19)

Возвращаясь к оригиналу, получим
-*•

Ту(х, у) = | |сДа)ехр(Чу|Л7(з))+֊^—ехр(-хгуз-|у-։/|^(3))] х

— •о

X ехр(֊/ол')</о (20)
Рассмотрим некоторые частные случаи:
1. «у-0, Ь} >0. В этом случае

(?,(-)= 0»5(Л1Ч-Ла) А)А(2гЛ)-' г '^+(т{}

— ОО
и после предельного перехода е-0 температурное поле определяется 
формулой (Л = Д, рЛ։)

<4.

Л(А у)"л | е*Р1-1у1'М?)Л| 1£֊(1,)с08 (21)

о

■“ | "/(’г)^(^) -|՜՜՜^ |[М3)СОЗИ;(о)4֊ау(<5)51пИ;(о)|Х
0 — №

X ехрЫуМ°).) а, + Л Г т [ |аД։)со։И/(в) _
О—V) 2-./ ՝2п](-п) |Г’}.)О — «՛

-*,(0)^(0)] г 1Х
5-7} 2«? 2П,(Т1) |

х7= I 1М°)со$1/у(з)Н | ру(7})£(7։)+

--Л: О

4-^М- |к(’)сози,(=) -М=)81ПИЛ51]е-^Ы^^
2«>(’1) П ’-Н— <х 

где
лДг)=| 0,5(/г:-'-й ]-<). (-='. 1); «/(=)--/о,5(/^+о“й +^)

_____________ ^дД2(7;)______________________
м»(г*)|2 Ь1'1А’1/2«1(^)4-^Р2/2«2(^)]։

Л(т) =__________ /|р|/2л1(7})-|֊Хгр2/2^(7?)___________
-ГЧМГМ2 I ^а/2«2(^) Г
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ад=^|у^_, И(.)=ах+ 

а ./-) = .. b.(д} = 2W(;> .

которая совпадает с прицеленным в работе [I] решением, где при 
оформлении статьи были опушены два последних слагаемых в правой 
част (21) и множитель 1.2 при коэффициентах у ннг.лрны.ч интегра­
лов.

II. %=о։, 22—։1=0< </._.= <7։, где <?.. мощность линейного стока 
тепла. Тогда, как следует из (19),

СДа)- —(֊ П'А Г exp(-ZM) d/ 
2'֊А (°) J .(/J (22)

Учитывая, что при б|>0 (источник и сток тепла действую! в од­
ной точке на линии раздела, где имеет место идеальный тепловой 
контакт)

1 рхр(—*М) d., ехр(-йго)

с помощью (22) и (9) получим 7’։(:, у)=7’2(5, у)=0, как и следовало 
ожидать.

Когда а։<0 (источник и сток тепла'действуют ։впереди начала 
координат, где контакт между пластинками отсутствует), темпера­
турное поле определяется формулой (9), где С’у(*) имеет вид (22).

III. &2»8Р |£2|=в։, а2 = ах. Из (19) следует, что

Л(с. У)=^^^֊֊֊|ехр(֊(|у|Н֊з։)7г1(з))-Ьехр(-1!у|-1։^։(5))] (23) 
2<М 'г)А(с)

Температурное поле становится евмме;рнчиым относительно линии 
раздела двух разнородных сред независимо от того. действуют ли 
источники тепла впереди или за началом координат.

ТДАу)=—֊ кь(~г рхр(—a(a-4֊5j)/2) (2-1)
).։-t֊/.։ \ 2 / \ 2 /

где 
г±=)Ч|у| I :։)М֊(*

При переходе к безразмерным параметрам

х=р։л-, у = л1у1, *։=/Y'n ?-^p-2Tf
Л
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температурное поле (24) запишется в виде

У) = (25)

где
г±=/(у ‘ г։)2 + (хН)2

/\0(^)—функция Бесселя от мнимого аргумента второго рода нулево­
го порядка.

По формуле (25) выполнены риекчы циклов безразмерной тем­
пературы, когда а) в гонках (О, I) и (О, I) действуют два источника 
тепла с мощностями </} и </2, удовлетворяющими условию 
(сплошные линии на фиг. 2, б) в начале подвижной системы коорди­
нат действует источник тепла мощности ii = g\ ! </2 (пунктирные ли­
нии на фиг. 2).

lit приведенных кривых видно влияние смещенности источи и. ков 
тепла на температурное иоле, являющеггч шзчителыгым лишь в неко- 
п>р։»й окрестности источников геплз.

Фиг. 3

Формула (25) лае։ возможность также определить влияние стоков 
тепла на распределение температур и на размеры зоны термического 
влияния при соединении пластин с интенсивным охлаждением [4].

На фиг. 3 построены изотермы температурного поля для двух слу­
чаев: а) ври действии источника тепла в начале подвижной системы 
координат (сплошные линии). 6) при совместном действии одного ис­
точника генла в начале координат и двух стоков тепла соответствен­
но в точках (0.1) и (0, —1). (пунктирные линии), суммарная поло­
жительная мощность которых равна мощности источника тепла, дейст­
вующего в начале подвижной системы координат, в случае а). В пос­
леднем случае изотермы расширены более значительно сзади источни-
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ка тепла, чем нпередн. Сужение изотер» наблюдается вблизи линии, 
соединяюще;; ючки приложения источ|Н1к;| со стоками н некоторой 
окрестное! и с токов.

ՇԱՐԺՎՈՂ ՋԵՐՄԱՅԻՆ ԱՂՐՅՈԻՐՆԵՐ11Վ ՏԱՔԱՈՎՈՎ ՏԱՐԱՍԵՌ ՌԻՌԵՂՆԵՐԻ 
ՋԵՐՄԱՅԻՆ ԴԱՇՏԸ1 ՆՐԱՆՑ ՄԻՋԵՎ հք>ՎՈՂ ՋԵՐՄԱՅԻՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐԻ

ԴԵՊՔ Ո bU-
IL IF. ՍԱՐԴՍ ՏԱՆ, IL. Ս. ԽԱՉԻհՏԱՆ 

Ա մ ։|։ ո փ и ։ մ

Գծային ջերմ ս»Հ աղորդականութ յան տեսության t/iu մ աններում որոշված 
է. ?.տ P'1 ’{‘"l ջերմային чн{ ր յուրն հր и if աաբաւ]վող երկու տարասեււ 1/իսաան- 
վերչ թիթեղների կէէագիաոացիսնւււր ջերմային դաշար, հրր թիթեղների բա֊ 
t} ան ման գծի մի մասում (A‘<Y0) ջերմային կոնտակար իդեալական Լ, մյուււ 
մասում (*>0) այն բացակայում է։

Խնդիրր լուծված Լ ֆուրյեի ինտեգրալ ձևափոխության օգնությամբ, 
՛Լին եր-Հոս/ֆի մեթոդի Հեաագա կիրառումով։

^՛վային Հաշվումների ա րդ յո ւ.ն բն երր բերված են գրաֆիկների աեսբուխ

TEMPERATURE FIELD IN DISSIMILAR PLATES HEATED BY 
MOVING SOURCES AT RUPTURED THERMAL CONDITIONS 

BETWEEN THEM
A- M. SARGIS1AN, A. S. K1IACH1KIAN

S u m ni а г у
Within the bounds of linear theory of thermal conductivity, die 

quasi-stationary temperature iiel.i in two semi-infinite dissimilar plates 
heated by two heat sources has been defined, when the thermal contact on 
one side of the boundary of division is ideal while on the other side a 
thermal contact between the plates Is absent.

The problem has been determined by Fourier integral transforma­
tion with the tollowing application of Wiener-Hopf technique.

The solution of the problem has been obtained in the form of 
defined integrals.

The results of numerical calculations are shown graphically.
ЛИТЕРАТУРА

I. Чобинян К. С., Саргсян 1. AL, Хачикян /1. С. Температурное поле з спариваемых 
встык разнородных пластинках при отсутствии теплового контакт.-, опереди ис­
точник.-. тепла.—Физика н химия обработки материалов, 1981, №5, с. 28—33.

2. Саргсян .’. М Нагрев составной пластинки источниками тепла, движущимися из- 
раллельно прямолинейному хон: акту.—Нзв. ЛИ ЛрмССР, серия техн. наук. 
1980, №3, с. 52—59.

3. ;(յ. Л}., Л'՛,-.л..֊. .Հ /У. 1 ехсиераг\рнг/с ПЛПряжешЬг оч объемных щяснвмк&п
тепла. Киев: Няукова думка, 1983. 288 с.

4 Рабкан Д. AL. Рябов В. Р 1 уренич 41. Сварка разнородных металлов.—Кие г 
Техника, 1975. 208 с. ,

5 Паркус Г. Веусталовив1ппсся гемпературные напряжения 5Լ: ГНФМЛ. 19Ы 
251 с.

6. Г. Мсчид Впнерз-Хопфа. AL: МЛ 1962. 279 с.

Институт механики АН Армянской ССР Поступила в редакцию
28. V (.1985

К)


	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

