
хкг" l/граД, Е = 6,54 . 103 кг/мм", h1 = 5 мм; h2 = 35,40 мм, Ин = 0,2;
0,5; Ь = 2,5 . 10-2, О град/мм",

На рис. 1 приведены графики функций (+ и Г в зависимости от времени
И'I (сплошные линии для Ин = 0,2, штриховые - для Ин = 0,5) достиже

ния на поверхностях стеклянной пластины температуры стеклования tg
при заданном уровне сжимающих напряжений (и (2h1) = (J (О) =
= -1 кг/мм"). Из графиков видно, что с уменьшениемвремени Ин сокраща

ется общая продолжительностьпроцесса закалки. На рис. 2 приведены гра

фики функций t+и Г в зависимости от уровня сжимающих напряжений на
поверхностях стеклянной пластины (сплошные линии для (J (2h1) = о (О) =
= О кг/мм", штриховые - для о (2h1) = (J (О) = -1 кг/мм"). Из гра

фиков следует, что с увеличением уровня сжимающих напряжений, на-

чиная с момента времени стеклования ИН' градиентность функций (+ и (
увеличивается. На рис. 3 приведены графики t+ и Г для двух толщин ме
таллической пластины 2h2 = 40 мм (сплошные линии) и 2h2 = 35 мм (штри

ховая).

1. Бартенев Г. М. Исследование закалки стекла.- Журн, техн. физики, 1949, 19, N2 12,
с. 1423-1433.

2. Будз С. Ф., Бурак Я. Н., Ирэа Е. М. Оптимизация закалочных напряжений в пластин

чатых элементах.- Физ.эхим. механика материалов, 1980, N2 4, с. 69-72.
3. Псдстриган Я. С., Ярема С. Я. Температурнi напруження в оболон ка х.- К. : Вид-во

АН урср, 1961.- 212 с.

Институт прикладных проблеи

механики и математики АН усср

удк 518:517.948

Поступила в редколлегию

18.05.8]

М. Я. Бартиш, И. В. Огирко,Л.-Л. Ромен

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РАСЧЕТА ГИБКИХ

ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК, НАХОДЯЩИХСЯ В ТЕМПЕРАТУРНОМ ПОЛЕ

Аналогично к численной схеме исследований [2] применим метод Ньютона 
Канторовича для случая нелинейной задачи термоупругости. Как известно

[3, 5], напряженно-деформированное состояние гибкой пологой оболочки

под осесимметричным температурным воздействием сводится к системе двух

нелинейных дифференциальных уравнений. Относительно разрешающих

функций W*, Ф* система имеет вид

d3Ф" 1 d2ф* 1 dф* 1 (dW: 1 dW*) dW* ' _ 1 dQr,
d(Т +р d()2 - 7 ~ +р ~ + ""2 d[> ~ - р ([р'

. . (1)

d3W* 1 d2W* 1 dW*
dfТ +р ----ctpг - 7 ~ -

= _ (1 + v) d:~, ~

dф* d (W* + W:)

~ dp

(2)

где приняты следующие безразмерные функции и параметры: W* = ~,

Ф* ф г W · (2 1) Wон а т= Eh3 , Р = а ' н = "у р - , "у = ~, qr, = 7i'Г" l' qr, =

а2

= -h- Т2 • Здесь W - прогиб оболочки; Ф - функция усилий; р - координа-

та по радиусу (О ~ r ~ а); а, h - радиус и толщина оболочки; WOH - на

чальный подъем оболочки; Т1 - средняя температура по толщине оболочки;

Т2 - интегрально характеризует перепад температуры по толщине; v
коэффициент Пуассона. Суть метода состоит в том, чтобы свести систему
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(5)

(6)

(3)

--.
dz --. --.
dp =1 (z, р),

g(;0' ;1) = d.

s
0,75 чт:,о

2.
425 0,5

0,5

w*

нелинейных дифференциальных уравнений к системе нелинейных дифферен

циальных уравнений первого порядка и при соответствующих краевых

условиях решать ее согласно работе [4] .одним из методов типа Ньютона -
Канторовича. _ . ,

Пусть оболочка свободна по краям; т. е.

dd
Ф

* , - = О, W* 'р=, = О,
р р=О

[
d2W* V dW* 1 ]I .
~ + --р:-~ + ( + v) ~qT. р=\ = О,

где а - коэффициент линейного темпера

турного расширения материала.

Введем переменные

dф*

Z1 . dP'
1 dф* d2ф*

Z2 = Р ----CIP + d(.)2 , Zз = W*,

dW* 1 dW* ~W*

Z4 =liP' Zs =p(jj)+~'

(4)
Тогда система (1), (2) в случае условий (3)
сведется к краевой задаче вида

_~o' - •

Здесь обозначено: z-. (Zt, Zz, Zз, г" г5), d -:-..0,

I Zt (О)

Zt (1)
--. --.

g (zo' г1) = zз (1)

Z4 (О) ,

~ZБ(l) +(v-l)z4(1)+(1 +V)~qT.)

7(;, р) =

(7)

(
dW' ) d_2_ Z4 _ ~ + 12 (1 - v

2
) Z Z + __Н_ _ (1 + v)~

\ р2 Р Р t 4 dp dp J

Безразмерные усилия и моменты [3] согласно обозначениям (4) опреде

ляются по формулам
• . * Zi

Nр = Z1" Nа = Z2 - - ,
р

• v- 1 •
Np = г& - -р- г4 + (1 + v) CGqr" Мф = г& + (1 + v) aqT.,

где
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(8)

Решение задачи (5). (6) эквивалентно решению системы нелинейных

алгебраических уравнений .

о о о о о
г1 (г\, 22, 2з. 24, 25. 1) = О,

о о о о о
2з (21, 22, 2з. 24. 25, 1) = О,

00 000 00000 1) О
25(21 .22.2з.24.25. 1)+(v-l)24(2t. 22. 2з. 24. 25,1)+( -v qr,=

относительно неиэвестных г~. 2~. г~ И решению задачи Коши
---+

dz -+-

dP = !(2, р),

---+

2 (О) = 20'

(9)

(10)
... о о о о о

где 20 = (21. 22. 2з . 24. 25),
для решения системы (8) можно использовагь разностный аналог од

ного из методов типа Ньютона - Канторовича. Учитывая, что при этом для

решения краевых задач необходимо большое количество вычислений, что

бы получить значения функций 21. 2з. 25 системы (8) и матрицы Якоби с раз

ностного аналога. эфФективнее использовать рекурсивные игерационные

методы [1] С оптимальным выбором параметра рекурсии. Они удобны для вы

числений на ЭВМ и дают возможность так подобрать параметр рекурсии,

чтобы метод был наиболее эффективным в смысле количества операций. для

оешения системы нами использована вычислительная схема [1] с оптималь

ным параметром рекурсии t = 3. Алгоритм решения задачи. реализуется
на ЭВМ «М-222». Программа может быть использована для произвольных

значений параметров '\'. а, qr" qr. и при других условиях закрепления обо

лочки.

В качестве примера рассмотрена пологая сферическая стальная (марки

lХ 18Н9Т) (см. [3J) оболочка при различных параметрах подъема у = 1.
2, 3. 4. На рисунке приведена зависимость максимального прогиба W*
в центре от температурной нагрузки qr, при указанных у.

данные результаты исследований согласуются с полученными другим

методом [51.
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Рассмотрим применение метода малого параметра и метода сеток к решению

задачи об определении температурного поля в бесконечной плите при

интенсивном поверхностном нагреве источником тепла постоянной мощности,
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