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Таким образом, формула Сомильяне в интерпретации (7) имеет практиче­

ское значение при решении граничных задач и постановке задач теории тонко­

стенных включений любой механической природы в анизотропных телах про­

извольной формы. В последнем случае необходимо только построить достаточ­

но простую, но адекватную модель включения типа (11). Предложенный под­

ход имеет также топреимущество, что для решения соответствующих задач

для многосвязных тел используется тензор Грина неограниченной области.
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ОСЕСИММЕТРИЧНОЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ

НАГРЕТОЙ ТРАНСВЕРСАЛЬНО-ИЗОТРОПНОй СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

С КРУГОВЫМ ОТВЕРСТИЕМ ПРИ ДИФФУЗИОННОМ НАСЫЩЕНИИ

Тонкостенные конструкции оболочечного вида с диффузионным упрочнением

или покрытиями типа тонких оболочек являются широко распространенными

элементами различных изделий, способных надежно работать в заданных

эксплуатационных условиях. В этих случаях при оценке их несущей способ­

ности существенную роль играют явления, обусловленные немеханическими

процессами, например диффузией тепла и вещества [2]. в данной статье прове­

дено исследование влияния указанных процессов на Физико-механическое по­

ведение пологой трансверсально-изотропной оболочки.

Рассмотрим бесконечную пологую сферическую оболочку с круговым от­

верстием радиуса го, материал которой представляет собой двухкомпонентный

твердый раствор с низкой сдвиговой жесткостью при постоянных начальных зна­

чениях температуры to и концентрации со ' При этом через поверхность оболоч­

ки z = + h осуществляется конвективный тепло- и массообмен с внешней

средой, температура и химический потенциал которой постоянны и соответствен­

но равны tc и I-tc' Контур отверстия, через который происходит теплообмен по

закону Ньютона, принимаем свободным от напряжений и массоизолированным.

Учитыва я малое время релаксации температуры по сравнению с процес­

сом диффузии, с достаточной точностью можно принять в начальный момент

времени распределение температуры в оболочке установившимся. При этом,

пренебрегая в [3] связанностью физических полей с полем деформации, а также

влиянием изменения концентрации на распределение температуры, задача

об определении усредненных температуры, концентрации вещества и напря­

жзнного состояния при одинаковых коэффициентах тепло- и массообмена

(ht = hi = h" h;t = н; = hlJ.) сводится к решению системы уравнений

f!.T, - Ь7Т, = (2i - 1) b;t, (i = 1, 2),

(~- 5; - д~o ) С ; + do('Il~ - БJ Т, = (2i - 1)бi~Jd~·t; (1)

~Wl = О, L1w2 = a4RF{c+ h (1 + v) (2g2 -~) F4'c.
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~CPl = О, L1CP2 = -- 2EhS [(1 + v) ~ F~'c + ~F~'C],

D.ч' - 2Ч'/(l + v) 8 = О

при следующих краевых условиях:

дТ/ _ h h (Т· - То.) = О дС/ + d дТ; = О при г = го,
д, 1 I I • д, о д,

дС; дТ; О С О---ar = дГ = при г -+ 00, / = при -'0 = О;

где

(2)

(3)

(4)

~ = +%, (г :, ); 11 = ';'.01Lo; F~'c = atT[ + асС[;

L1 = (!). - (7) (~ - a~); а[ = h [g2 + (- 1)/V g4 - а4 ] ;

. ср = еР1 + CP'l.' W = W1 + W'l.' ч!' - функции напряжений. персмещений и сдви­

га [1] соответственно; T~ - постоянная величина температуры внешней среды.
омывающей поверхность г = го ' другие введенные здесь обозначения взяты из

работы [3].
Учитывая граничные условия для температуры (3). решение уравнения

теплопроводности записываем в виде

Т/ = D,Ko(Ь[г) + (2i - 1)(b1/b'l.)2i-zt [. (5)

h!h (T~ - ti )D· = ............,.,..-"...-----:---;---т-;-,..,....-;.,....-,-
I bJ(! (bi,o) + н.нк; (Ь['о)

Здесь Ко (г), K1 (г) - функции Макдональда нулевого и первого порядков.

Применяя к системе дифференциальных уравнений (1) и краевым услови­

ям (3) для концентрации интегральные преобразования Лапласа. с учетом фор­

мул (5) находим

- (l) -6 ·"to С
C/=-D/dо[Ь,Ко(ГоЬJZl (Г-'о)+Ко(гЬ/)g/(-'0)]-(1-е I )f/. (6)

где приняты следующие обозначения:

ff = dot1 - i.l/d~·t; f~ = 3 (62dobTt'l./b~ - dl~2/d~·t);

00

( ) _ 1 -('\-Ь;ТJ)"tо . (1) 2 rg[ То - -е ,Zj = -n J W[Qj (гх) dx;
о

W 1 ( -(6[-ЬZТJ)"tо _ -(6[-х2)"tО ] . С- - С . _ .
/ = 2 е е ,[ - , Со.

х
2 + ЬiТ]

:Q l (гх) = (Jo(хг) Уl (хго) - J1 (хго) Уо (хг)] [JT (хго) + УТ (хго)г l ;

J" (х). У" (х) - функции Бесселя первого и второго рода от действительного

аргумента. Подставляя найденные величины температуры и конценграции в

уравнение (2), с учетом граничных условий на контуре отверстия (4) и условий

затухания напряженного состояния на бесконечности находим в осесимметрич­

НОМ_случае неизвестные функции в виде

z .
~ [А (8[ (1) ( ] 1w = ~ /КО га[) +тКо (гЬ[) + у/Е ! г-.о) + (14 Ф,•

. Z

2Efr3
"\.-, [ 2 8/Vi ]

ср = - ~~ а/А/Ко (га/) +тЬ/КО (гЬ/) +
+ (1 + v)hФ; - У1E~J) (гто) - Y'l.a4Е\'1.) (гто).

чг = О. (7)
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· Здесь

i СХЗ_ i 2
А ; = (- 1) t); (го) [сх,З- iР1 (гто) К 1 (госх,З-i) + Р1 (ГоТо) LЗ-i (госх,З-i)];

~; = Ь; - 2g2ь7 + а4; " 1 = Ьт; ~з = х4 + 2g2
X

2+ а\ " 2 = а4/(а4е - b~);

1'1 = D1Ra4cx,cdob1K1 (гоь1); 1'2 = D2h (l + ") cx,CdOb2K1(гЛ);

81 = D1Ra
4[сх,/- cx,CdOg1 (То)]; 82 = D2h (1 + ") (еа4 - b~) х

х [сх" - cx,cd~2 (то)]; фс = а4 [RФ; - eh (1 + ") Ф;];
Ф; = cx, /t1- cx,cf~ (l - е-'\<О); Ф; = ЗЬ7t2сх,t/Ь~ - (1.. cf2 (l - е-б2<')lб2 ;

С,

doto

0,(
.----............. 17,5

~
<,

о
.........,

л,h=f
<:

qf -.
О 42 0,4- qб ~B То

Рис . 1

11;
f,б

о ~ 0,4 0,0 48 ro
Рис . 2

00

Qз (гх) = x2Q1 (гх); Q2 (гх) = (еа4 - х2) Q1 (гх); Е}/) (гто) = - ~ IW/Q (гх) ~: ;

D. (го) = (1..1(1..2 [(1..~K1 (госх,2) ь, (Го(1..1) - (1..ТК1 (Го(1..1 ) с, (Го(1.. 2 ) ] ;

L 1-'\1
/ (го(1..,) = (1../Ко(го(1..,) + --1(1 (Го(1.. / ) ;

го

[
2 J\.., 8 · е

Р1 (гото) = - kJ + Ь/К1 (гоь,) + 4 2 2 К1 (гоЬ2 ) ;
/=1 f-'I еа - Ь2

Р2 (Го•о) = ~ [ e~:, ь, (robt ) + I'/E~ (гото) ] + G(Го•о);

G(гото) = 82 2 КО (гоЬ2) -1'227 (ГоТо) + h (l + ") Ф;.
еа4 - Ь2 .

Отметим, что выражение (7) за писано для случая, когда g2 > а2 •

Таким образом, подставляя значени я искомых функций Ш, ер, чr, p~.C
в формулы работы [3], находим усилия и моменты в сферической оболочке,

находящейся под воздействием температуры и химического потенци ала внеш­

ней среды .

Не ограничивая общности, примем, что

с = [; = 10' T~ = о, Il! = о, (8)
т. е. диффузионный процесс в оболочке вызван изменением температуры. Тогда

окружное усилие в пологой сферической оболочке, обусловленное температур­

ным и концентрационным полями, определяется выражением

Ne = - a4~~~ГO> {cx,1a~ [К1 (Го(1..д Н2 (f(1..z) - К1 (Го(1..2) Н1 (Гоа1 ) ] Р2 (гото) +
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+ ~~~bi [f"... (го) Нз (гЬ 1) - (aJL 1 (гоа1 ) Н2 (га2) - a~L2 (гоа2 ) Н1 (га1 » К1 (гоЬ1)1-

А( )/E(IJ() 1 E(l) ( )"} (9)- '\'1L.! r о '" 3 ПО - г < 1 ПО / '

1
уде Hij (ra j) = а/(о (ra j ) +гК 1 (r a j) (j = 1, 2. 3, аз = Ь1 ) ;

0,1

о

-0,1 ---

0,5
Рис. 3

,
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