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ОБ ОДНОМ ВИДОИЗМЕНЕНИИ ЗАДАЧИ ФОРХГЕЙМЕРА

'(Представлено академиком Н. Е. Кочиным 30 VIII1944)

1. Требуется определить теплопотерю с единицы длины трубы,, 
зарытой в грунт, при конечном значении коэффициента теплопере­
дачи к от поверхности грунта в воздух. Форхгеймером решена, 
задача для случая, когда задан не коэффициент теплопередачи, а 
температура поверхности грунта, принимаемая за нуль.

Температуру То поверхности грунта, соприкасающейся с трубой, 
будем считать известной. Температуру воздуха примем за нуль. 
Коэффициент теплопроводности грунта обозначим X. Распределение 
температуры установившееся. Глубина и радиус трубы Но, г (рис. 1)-

Рис. 1

При этих условиях задача сводится к нахождению решения 
уравнения ДТ = О при граничных условиях:

на поверхности трубы: Т=Т0; \ щ
при у = О кТ=1дТ1ду. )

2. Введем функцию
W = Ф 4-гЧг, (2)

ф— функция тока.
Пользуясь условиями Коши — Римана

dW эф 1 g — ЭФ __ г ЭФ 
dz дх ' дх дх ду

* В статье того же автора, ДАН, XLII, № 4 (1944) ошибочно указаны инициалы 
М. А. Чарный. Должно быть И. А. Чарный.
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. представим граничные условия (1) в следующем виде:

при ^ = 0 ±R(W) = -I^); (4)

на поверхности трубы:
Б(^ = кТ0 = Фв. , (5)

Таким образом, задача сводится к определению функции ком­
плексного переменного W (s), удовлетворяющей (4), (5) и обраща­
ющейся в нуль на бесконечности.

3. Отобразим при посредстве функции

z + Ш (6)

область температур в грунте на плоскости г в круговое кольцо 
плоскости С с радиусами р0<1> р = 1 так> чтобы ось ох перешла 
в окружность р = 1, а сечение трубы — в круг р = р0. Постоянные 
Н и р0 определим ниже. На плоскости С (4) и (5) будут иметь вид

iq = i: ±R(vv) =—= _ i АО (4 n 
1 /. v \ dZ I л J L 2ІН dC J’

|q = po: R(U7) = Oe. (5.1)
W внутри кольца разлагается в ряд

W = A In С 4-а„ !? , (7)
----ОО

где
С = ре/9, а„ = а„ + ^„. (7.1)

Из (7) получаем:
ОО

I = Ро= R (W) = А In р0 + а# + (а„ р^ ф- а_л р#~и ) cos »Э —
« п — 1

— (?л Ро” — ?о-") sin «9- (8)

11 L 2Ш J 2S ’ 1
oo

4 - У^ n (ал — а_л ) [cos (» — 1)9 — 2 cos »9 4- cos (n 4" 1) 6] — (9)
л =■ 1

* *
00

— ^Jn(^4-^-«)[sln(n—1)9 —2sin »0 4-sin (»4- 1)9]

Из (6), (7) и условия на бесконечности получаем * 
ОО

z = °°, с=1, у^а„ = о.
----  ОО

'Сравнивая коэффициенты, согласно (4.1) и (5.1) получим.

«о 4- A In рв = Фо; =
АН. к

ро" 4~ ^—п Ро л == о: == о •

(Ю)

(И)

2Э



1— [24 + 2(а2 —а_2 ) — 2(ах— а_і )] = — (^ + “-1), (12>
9.Н Л 

— [(« +1) (ал +1 — а -(л +1)) — 2п (ал — а_л ) Д-(« — 1) (ал _ і — а_(л-і))] =
2Л

(13)

Из (10):

= — (ая + а-л )• 
к

оо

— оо

(14)

Определение коэффициентов ап и А производится следующим 
образс-м: из (11) и (12) выражаем через А коэффициенты а0, ап а_н

«, = Ф,—41np,; = а_, = - |

+ <15>

Дальнейшие коэффициенты вычисляются по рекурентной 
формуле, получаемой из (13):

2 [(₽ + п) чп + (₽ — п) а л] - (п —,

Таким образом все коэффициенты ал выражаются через А 
линейным образом. Подставляя значения ал в (14), мы получим 
уравнение для определения А. Потеря тепла с единицы длины трубы 
определяется формулой

Q = — 2кА. (17)
Связь между глубиной Но и радиусом г (рис. 1) с Я и р0 легко 

устанавливается из (6). После вычислений получим:
н=ята- ' <18>

' (19>

Если г]Н0 мало, что обычно имеет место, то
Ро^г/2Но, Н0^Н. (19.1)

Переменные р и 6 связаны с ж, у соотношениями
р2 — ж2 + (У—д)2_. g _ arcpg У—Л _ arc tg ■ (20}

+ (г/ + н)2 ® х
4. Представление решения в виде бесконечного ряда (7) требует 

для определения коэффициентов большой вычислительной работы и 
дальнейшего исследования характера сходимости. Поэтому мы посту­
пим следующим образом: удержим в (7) только Один член разложения 
и посмотрим, насколько исказится при этом граничное условие (4).

Из (9) и (5) получаем при этом вместо (4):
1С| = 1: R (Ж) -^1^ 003 29. (21)

A L a/IH J

Если считать ал =а_л = 0 для п Д> 1, то для определения оставшихся 
коэффициентов будем иметь согласно (И) и (14) уравнения:

30



а0 + A In p0 = Фо; _L(—) 
2/1 7

1 }
“iPod------ — 0; аоН-Яі + а-і^О; pt = = 0. |

P° J
Решая (22), получаем

1+-1+^2 —
A = Фп~2(l-Po2)fcH  

n , i + У и. x
L1 + 2 (1 - p0)2 кн] n Po кН

(22)

(23 >

откуда

__________У/кН____________
, 1 + Po2 x q , X ;

+ 2(l-p02)WlJ ПРо кН

________________ k/kH________.
[’ + 2 (1 — p02) ~kH_ 1П Po ~ (1 _ P°2)

_________ ^P°2
{ ? + 2(1 — pos) kH_ ІП p0 ~ кН [ ° ~ p°2)

J__L ^Pq2 
 2 №4— P„2________  

'j , 1 + Рог X i _2_
. Ф2(1-р02)М Р° кН

(24)

(25).

Из (5), (21) и (25) видно, что наше приближение вызывает 
следующее искажение граничного условия,- коэффициент к^ является 
не постоянным, а изменяющимся в пределах

Г, , 1 < х У ! + РоИX []± 2 \кн) г- p02j <26>

Для практически интересных случаев ^кН не превосходит 
0,2, и этим изменением можно пренебречь. Тогда при опреде­

лении теплопотерь и температурного поля можно пользоваться (17)^ 
(8), (23) и (24).

Исследования В. И. Черникина (Ц показывают, что расчет 
теплопотерь указанным выше способом дает результаты, мало отли­
чающиеся от расчетов по формулам Форхгеймера, Шубина и др.

Расчеты же температурного поля по разным формулам гораздо 
больше расходятся между собой. Наилучшее совпадение с опытом, 
согласно В. И. Черникину, дает предлагаемый в настоящей статье 
способ расчета.

Поступило
30 VIII1944 
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