
----'

z/L2,01,5

Р ис . 3

10

20

ти я И з а полнител я , а та кже ширины

зоны н а гр ев а при та ки х фиксир ован

ных з на че н и я х остальных парамет-

В · 10- 2 k* 10- 4 k* 10- 3
р ов : I = ,1 = ,-2 = ,
~ = 0,3, /1" = 1. На р и с. 1-3 пред
ста влены зави симости от осевой коор
ди н аты безразмер ных температурны х

хара ктеристик T /J ( сплошные л и 

Н И Н) и е/) (штр иховые) , пол учен ные

дл я нескольки х зн ачений параметр а

л~l ) при л~О) = 0,5 , [* = 1 (ри с. 1),
п ар аметра л~О) пр и Л~l ) = 1, (~ = 1
(рис . 2) 11 п ар аметра [* п р и л ~О ) =
= 0,5,1\ <,1) = 1 (ри с. 3). Из графи ков
ВИДН О, что вели чина и р а спредел е н и е

характеристи к Т, е тем пературного

пол я оболоч ки существенно зави сит

ка к от соотношени я теплофизически х

хар а ктеристи к покрытия, запол н ителя и оболоч ки (см. ри с . 1, 2), та к и ОТ

шир и ны зоны н а грева (см. р и с . 3).
Рез ультаты и сследовани й пок азал и , что пр и l~, > 10 в окрестности

то чек а = + 1* (концов зоны н а гр е в а) расп редел ени е тем пер атур та кое же,

как и при пол убесконеч ной зон е н а г р ева, т. е . не наблюдается взаимовлия 

ния концов зоны нагр е в а .
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ТЕРМОНАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОй ОБОЛОЧКИ С ПОКРЫТИЕМ

И ЗАПОЛНИТЕЛЕМ ПРИ поквпьном НАГРЕВЕ И ОСЕВОМ СЖАТИИ

(1)

Исследуем осеси мметричное те р мона п р яжен ное состояние бесконечной ци

линдрической оболоч ки с покрытием и запол н ителем , обусловлен ное ИН

дукционным на гревом оболочк и по узкому кольцевому участку Iг I~ l
(z - осев ая коорди н ата; 2! - шир ин а зоны нагрева) и сжатием в осевом

напр а влении у сил и ями N . При этом материалы покрыти я и заполнителя

считаем м я гкими (жесткости покрыти я и з а полнител я малы по ср авнению

с жесткостью оболочки) . Тепл ообмен р ассматри ваемой системы с окружаю

щей средой предпол агаем описываюшимся за коном Ньютон а .

Про гибы W O такой оболоч ки опи сываются уравнени ями нелинейного

краевого эффекта [1]

d4wO dZwO (d 28 ) -я
da 4 +2N,_ da 2 + wo= a,R T-v* da 2 + 2Е/I N,
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1 I

н, = m2 (4Еhг l N, "*= (1 +v)2 [3( I - v)]-2 ,
I I I

m2 = Rh-1 [3(I_v2)]2 , а = 2 [3( I -v 2) ]4 (Rh)- 2",

где Е , 'V - модуль Юнга и коэффициент Пуассона оболочки ; а, - коэф

фи циент л и нейного температурного р асширени я; 2ft - толщина оболочки;

R - р адиус ее среди нной поверхности; Т, е - усреднен ные по толщине

оболочки характер и ст и ки температурного поля , которые дл я исследуе

мого случая н агр ева определяются из решени я соответствующей задачи

теплопроводности и даются формулами (21)1' (22)1' Здесь И далее нижний

индекс «1» у номера соответствующей формулы указывает, что она взята

из работы [2]. Если это не оговорен о , используются также обозначения ,

пр и н ятые в этой р аботе.

для случа я свободно опертой оболочки , находящейся в температур

ном поле (22)1' решен ием уравненения (1) будет

2

шО (а) = 2Y~ N + :'~:~ ~ (- 1)' х: + 2:~X~ + 1 ( [ ( /-tз-,А} I) - V*B}I» Х

Х cos (,)2а - (~LЗ_iА}2) + ,, ~.B }2» s i п (,)2а] e(J),a +
+ f /-tЗ-f llli - ct (а» - "* (1 - пt (а»] S+ (а + Ц 

- [ /-tЗ- i (ll i - с! (а» - "* (1 - Di (а»] S+ (а - [*) +
+ (/-tЗ-i + "*%7) (J~J -l 'Ф i (а» ), (2)

A}l) = и, sh (,)1[,с. cos (,)2[* - v, ch (,)1[* sin (,)2[* ,

А}2) = и • ch (,)1[* sin (,)2[* + о, sh (,)1[* cos (,)2[*,

вР) = gi ch (,)1[* sin (,)2[* + sh (,)1[* cos (,)2[*'

Bi2) = g, sh (,)1[* cos UJ 2l* - ch UJ1 z,,, sin Ш2[* '

с'Г (а) = ll. ch Ш1 (а + Ц соз (,) 2 (а + [*) - о , sh Ш1 (а + [*) sin (,) 2 (а + [*).,

Di± (а) = gi sh Ш1 (а + Ц sin (,) 2 (а + [J + ch (,) 1 (а + [*) cos Ш2 (а ± [*).

g , = (2ш1ш2Г ' (х7 + N*), V , = (2Ш1UJ2г
l
[1 - N* (%; + 2N*H,

и. = %7+ 2N* , 2шf = l-N*, 2ш~ = 1+ N*,
I I

[* = 1 [3 ( 1 - ,,2)]4 (Rh)-2, J = j2(лагI ,

где j - амплитуда тока в индукторе; л, а - коэффициенты теплопровод

ности и электр опроводности оболочки соответственно; S+ (х) - единичная

функци я Хевисайда : ~L1 ' /-t2 - корни уравнени я (20)1; величины %i'

~. И 'Фi (а) даются формулами (19)1 и (21)1 соответств енно.
е е е е

Усил и я Nz. N~ и из гибающие моменты Mz, M~ (~ - окружная ко-

ордината) в исследуемом случае определяются формулами [3]

N~=-N, N~ =2Еll(+wО-а,Т) -vN,

M~ = - 2EhRm-2 (+ d;;: + ,,*а,8),

M~ = - 2EhRm-2
( ; d;:: + ,, *а,6) .

Соотношени я (22)1' (2) , (3) полностью определ яют напряженно-дефор

мированное состоян ие оболочки с покрытием и заполнителем при локальном

нагреве и осевом сжати и.

По формулам (2), (3) проведены чи сленные расчеты и было исследова

но влияние н а термонапряженное состояние оболочки теплофизи чески х и
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геометрических пар аметров покрыти я и заполнителя, ширины зоны нагрева ,

а также вели чи ны сжимающей силы . Остал ьн ые пар аметры системы при

этом считались фиксированными и принимали сь следующими :

k:l
) = h1 (R + h + h1Г' . 10-4, k~2 ) = нк: ' = 10- 3; v = 0,3 ,

I

h* = н:' (2((>/.,1,0')-2 = 1

0,5

0.5 io /д 2.0 2,5 z;/
Рис . 1

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 z/l

Рис. 2

2· 3
Рис. 4

-8 '-----~---"---'---~-~

О.2 3

Рис . 3

(2h1 - толщина ПОКРЫТИЯ, В1 - коэффициент тепл оотдачи; го - круговая

частота тока в индукторе, !J. - магнитная проницаемость материал а обо

лочки) .

На рис. 1- 4 представлены графики распределения ПО осевой коор

динате безразмерных окружных усилий н; = N~ (2Еhаtг i ДЛЯ нескольких ,
указанных возле соответствующих кривых , значений параметра Л1 , харак

тер изующего соотношение теплофизических и геометрически х величи н

покрыти я и оболочки (N ," = О , 1,;, = 1, ЛО = 0,5 ) ( р и с. 1); пр и этом

ЛО = 0,5 лоR о (Лhг
J

, Л1 = л1h1 (/сhГ!, Ло , Л1 И Л - коэффициенты тепло
проводности материалов за пол нителя , покрыгия и собствен но оболочки ,
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Ro - р адиус поперечного сечени я з а полнителя; дл я разли чных значений

параметр а Л о , хар актеризующего соотношени е теплофизи ческих и геомет

рических вел и чи н запол нителя и оболочки (N,!, = О , '*= 1, Л1 = 1)
(рис . 2); дл я нескольких значени й пар аметр а '*'характеризующего ширину
зоны нагр е в а (N* = О , ло = 1, Л1 = 0,5) (ри с . 3); для р азличных эначе

ний параметра осевого сжати я N,. (А, = 0,5, Л1 = 1, '* = 1) (рис. 4).
Распределение изгибающего момента

1,

,

2 3
Рис. 6

I 0,2

3г О

)
J
I

_r, l
и .

I
1

-9 LI - -----'- - --'--- --'-- - '------- .....

О
1

4
,
2 3
Рис. 5

l

м; = (2h2Еа.tjГ ' [3 (1 - v 2)] 2 Мг

по осевой координате показано н а ри с . 5, 6. Эти кр ивые построены при раз

личных значен и я х параметра Л1 (Л'* = О, ' ", = 1, /\0 = 0,5) (рис . 5)
и параметр а осевого сжатия N"., ([* = ".1

== 1, Ао = 1 Л1 = 0,5) (ри с . 6). ;TI 2:

Полученные результаты, часть ко

торых предста влен а в виде графиков

на рис. 1-6, позволяют сдел ать такие

выводы: влияние на окружные уси-

2

I
1

o ~
1

::l.,O--~I---'::-----:=-----;--------'

лия в обол очке при ее локал ьном нагреве теплофизических параметров

покрытия качественно такое же, как и заполнителя (см. рис. 1,2) ; изменение
ширины зоны нагрева при водит к существенному изменению вели чи н и

характера р аспределения усилий и моментов в оболочке (рис . 3); осевое

сжатие существенно вли яет на напряженное состояние в зоне нагрева, с

ростом пар а метр а осевого сжати я усили я в этой зоне могут даже изменить

зн ак, за счет осевой силы можно добиться перемещени я обла сти, предрас

положенной к выпучиванию, за пределы зоны термообработки, где легче

обеспечить устойчи вость обол оч ки (см. рис. 4, 6).
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