
(9)

e~r (х, у, 1") = e~y (х, у, 1:) = О,

(5,0 (х у 1:) = {8;У(Х) 8 (у) S+(1:), Ixl<l,
)1;/1 ,. о, I х 1 > [,

S ('1") _ { 1, т > О,
+ - О, '1"~ О,

что соответствует мгновенному возникновению дислокации сдвига вдоль

линии у = 0,1 xl < l, для определения перемещеннй получим формулы

(10)

(i = 1, 2);
. l-v
ill v = -2-;

l+v
k2V=-2-'

Подставляяэти выраженияв формулы (3), МОЖНО 0 '0 еде, :i ь напр яжен

ное состояние в ЛРОИЗВОЛЬПОЙ точке пластинки.
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ВЛИЯНИЕ ТЕПnООБМЕliА НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ

'ТЕМПЕРАТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ ОКОЛО ДВУХ круго вы х ОТВЕРСТИЙ

В СФЕРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ

В. Д. Павленко, л. В. Сииншин

Наличие инородных макровключений или отверстий 3 ~Ct.-: : :: :: чн ы х элемен

тах конструкций, работающих в условиях HepaвHO_ . e ~·~:- :- - ~<::- :- ::>B2. _:-: вводит

к конпентр ации темпер атурных напр яжен ий , :-:0: 0:- О. : . =:- :т =-~ ч .. .ельно
ВЛИЯТЬ на их прочность. В связи с ЭТЮ/ исслелуе : : ~ -:: ~ женвое с оян ие

тонкой пологой сфер ической оболочки толшнны :.. " С' .:.в . . ':: t' аэн : н " 1 )то
выми отверстиями радиуса р, которая наг ев ает я ::e:..:.:-:-:ei: ~ "'':O :~: пох ошью

конвективного теплообмена. Посредине межл: ент с ,:;: о . ве; ст ий , с КОТО4

рыми связаны локальные системы коор пнат Г,::-В.:; k = О. , 23. о :1:".\ начало

полярной системы координат т, 8. Пусть в точке = О . EJ = О имеет L есто

стационарный сосредоточенный на г рев внешней с едой Н.- Н источником

тепла, а на контурах свободных от н апр яжен ий

Nr"r =л = О, Мг jr =л = О, S r.e. /r - .... = О, Qr /r -о +'" k .., k k ,.. ?;;: k-Y ~ k-'
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1 дМ'tt8k/'k= '+ р a8k = О, (1)

происходит теплообмен по закону Ньютона

ддТ1 = н, [ТЕ - T~i) (8k - nk)] (i = 1, 2), (2)
'k

где ht - относительный коэффициент теплоотдачи на контуре отверстия,

T~i) - усредненные значения температуры среды.
Температурное поле, которое для рассматриваемого случая нагрева

оболочки найдено в работе [4], в системе координат Г/3о при го < l з ап ишем
в .виде

е, (г000) = 2: p~) (го) соз nео,
n=о

(3)

(4)

Г),О

F~)(ro) = a~)Kn (roj.lJ +~ (- l)p+na~)JТI (Го/1,) {Kp-f-n (l/ll) + к'р-n (lj.LI)] +
р=о

+ (- 1)'lsnQ/:rt-1Кn(O,5l/lt ) '; (Го /1 , ) ·

Здесь приняты обозначения

!-:L? = h-2
[~l -1- h2k5 + ЗЛi (82 - koh)], "'1,2 = 6-1 (е2 - koh)-! [(2е1 + 3) =F

+ V(2s1 -1- 3)2 + 12 (82 - kJ1)2J,

~ (1 -1- Зlvr) I.J. (1 + 3""2) 8 = '!:.- (h(J) + h(2») е = {0,5 при n = О,
ql = 4п/12 , q2 = 4лh2 л'2 ' l 2 { - с ), 11 1 пр и n >- 1,

[- расстояние между центрами отверстий, ko = ын - кривизна

оболочки, h~l), Щ> - приведеиные коэффициенты теплоотдачи с боковых

поверхностей, !L = hhjlJ - критерий Бис, a~), a~) - неизвестные постоян
ные.

- - - I-taпряженно-деформиро~н.ное-соcroяние_ оБQлрчки _описывается нео..:!.-

нородным дифференциальным уравнением [3], которое с учетом формул [41

Т _ "'2 (F1 - ,"!Р2 ) Т _ л2FJ - Р?,
1- , 2- ~ з .

,, ~ - '''! f'"'2 - "'1

МОЖНО представить в виде [5]

д,L\Ф - iу2,L\ф = Cl.tY'I Д [('\'0 - i",з) F1 - "'2 ('\'0 - iЛJ Реl,
Л2 - J'1

где hyo = 11 3 (1 - '1)2) , '\'0'\'0/1 = 1 + V, Ry 2 = '1'0-

Общее решение уравнения (5) можно представить в форме

Ф =Фl +Ф2+ ФО- ('3,

Решение уравнений Лапласа и Гельмгольца Ф1 и Ф2' удовлетворяющие
условиям симметрии к условиям на бесконечности в системе координат

r/)o пр имут ВИД [1]
, 00 (_ 1)nг" ее [ .

Ф, = - 2iB [ln го - ~ 11 О cosn80] + 2~ СП +n1d n-+-

n=1 nЕ ~O ~

~ . р (р +n + 1) I~ (- I )t-n2t ] ~-+- L.J (ер + td,..) го n+p LJ [1 (р -1) I cos n80 ,
р=1 1 nl t=o

со

Ф2 = L {(аn + ib,J H~I) (го l' 11 - {) + 8"~ (- I)~rnJn (ГОУV- ') ~
~O р=о
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х (ар +ibD ) [Н<;~n (ly -./- i) -1- (- 1)1I H~J~_n ([у V - i)J) соэ n80t

'ле см а., СО' dp , аn> Ь/l' ар, Ьр - неизвестные постоянные. Частное ре

пение ФО уравнения (5) в случае температурного поля (3) можно записать

гак:

Ф = arYo ["1.'0- i~ F _ А V~ - iл'l Р]. (8)
t) 1..2 - 'A.t I!T_ i-y2 J- 2 IL~ _ {у2 2

Неизвестные постоянные в выражениях (3) и (7) определим из бесконеч

ных систем алгебраических уравнений, которые получим в результате УДОВ

летворения граничных условий (1) и (2) на основном отверстии. За основное

примем отверстие; в когором расположена лока льная система координат ri!J o'
Граничные условия на контуре второго отверстия вследствие периодичности

решений будут удовлетворяться автоматически . Полученные бесконечные

системы алгебраических уравнений ~ЮЖНО решать методом редукции [2].
в рассматрнааемом случае усилия Noo и момент Мв, на контуре ОСНОВ

ного отверстия определяются формулами
~ 00

N - Е ~ {2[ h - Ь Ь' л. \., (- l)Р ( L(~) - Ь L{[)] +0~ - о L..J У а; erп 'Х IL ез n Х I En..:...J Qr JJ

n=О 1'=0

(9)

I .

-~y~

-.5)I , . ,
а 60 1'}0 8~ .2PaO

Рис . 2.

.,=----=--=-~ ==- -
-2j ,,';,.. -"- - '- - - --' " --. -.--

)
, ' 2 :3 - --
I I -

- 2,i ~ 1// /
1 , /

Ряс. 1.

0,4

-1- 'bl.tfF;;) -1'2!.L~F~») cosn00 '
~ =

Мео = D (l -+ v) }'. {»2 [а!! hein IG + Ьn her п 'Х -1- Еn 2: (- I)P (QpL(I) -+ bvL(2»)I+
11=0 р=о

+ узF~I) - 1'4F~2)} cos n00 •

Здесь введены обозначения

L(I) = L2 Ьегп х -1- L1 bein х" L(2) = L1 Ьег, %- L2 bei
n
х,

L1 = (- I( herp+nty + herp-nl'V,

ь, = (- J)n heip-!-n l'Y + hei~_nt'Y, ')11 = tJ-~I) (vo'i! + Л-2 f1Ь . 1'2 = Jlъ2 )Л2 (\io'r'2 -

-~~~),

<)'3 = 2ло - 1-!&!)/1T (vQ!-Li + Л21'2) , 1'4 = 2'Аол.z -1-t&~)А2).t~ (vo)J.~ + /"'11'2), 3D (1 -

-~) = 2Eh:3,

f.L~') = а/уо (ЛZ - л.J-
1 (j.t1 + ')'1)-1, Ао = ri./h- J (л,g - А. 1г

1 , Х = р1(.

В качестве примера рассмотрено напряженное состояние оболочки ,

на контурах отверстий которой заданы температурные хар актер исти-

ки Т1 = T~I) = сопз], Т2 = О. Температура окружаюшей среды принн : ает
ся равной нулю. Подсчеты проводились на контуре основного отве сп я Д.1 Я
оболочки С параметрами (J/h = 2, koh = 0,025, v = 0)3.

На р не. 1 и 2 показано распределение температурных усн.1 НЙ Ne =
= NooJN o и моментов МВ = Me/Noh, где N o = athET'/), о КО ' тур у от

N&
~--~
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верстия при 6t = 0,1, е2. = О (сплошные линии) и 81 = 0,2, е2 = О (штрихо

вые). Кривые 1 на этих рисунках соответствуют 10 = 2р, 2 - [о = 2,5р,

3 - [о = 3р, 4 - [о = 4р. Температурные усилия Ne и моменты Мв сущест

венно зависят от величины относительного коэффициента теплообмена е1
и расстояния между отверстиями 10' Для 61 >- О, 1, 82, = О взаимовлияние

отверстий на Ne и МВ при lo>- 4р незначительное. В зависимости от значе

НИЯ параметра 21 и [о усилия No могут быть сжимающими или растягивающи

ми, а моменты МВ всегда одного знака.

ЛИТЕРАТУРА

1. ГУЗЬ А. Н., ЧернышеНI<О И. С., Шнеренко К.И. Сферические днища,

ослабленные отверстиями. «Наукова думка», К .. 1970.
2. К а н т о р о в И ч Л. В., к рыл о в В. И. Приближенные методы высшего анализа .

Физматгиа, М ., 1962.
З . Ш в е Ц Р. Н., П а в л е н к О В. д.- ФХММ. 1970, 3. 89.
4. Ш в е Ц Р. Н .• П а в л е н к о В. Д.- ИФЖ, 1972, 23, 5,890.
5. Ш в е ц ь Р. М ., П а в 11 е н к о В. д.- ДАН УРСР. Сер. А, 1973,8, 733.

Львовский филиал математической

физики Института. математики

АН УССР

Поступила в редколлегию

в декабре 1973 г .

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ДЖDУЛЕВА ТЕПЛА

ПРИ ИНДУКЦИОННОМ НАГРЕВЕ nОЛУБЕСКОНЕЧНОГО ТЕЛА

НЕКОТОРЫМИ ВИДАМИ ИНДУКТОРОВ

Б. И. Черный

1,5

Рис. 1,

0,5о

М/О

0,205

0,6/5

Определение индукционных токов и мощности джоулева тепла на основапн и

точного решения уравнений электродинамики связано обычно со значитель

ными математическими трудностями. В связи с этим возникает необходи

мость нахождения приближенного решения такой задачи.

Ниже путем решения уравнений электродинамики для системы В81\У

ум -- полубесконечноетело определяется напряженностьусгановившегос я

электрическогополя на границе полупространсгва.Далее принимается, чт

напряженность электрического поля изменяется по глубине полубесконечно

го тела, следуя закону затухания плоской электромагнитной волны . Решен :е

строится для случая нагрева полупространства ИНДУКЦИОННЫМИ токами, воз 

буждаемыми линейным проводником. Мощность джоулева тепла в случ

двух линейных параллельных проводников и индуктора в виде полосы оп р е-

деЛЯе1'СЯ на основании принципа супе, 
позицни Для напряженности элентр ич ес

кого поля.

Рассмотрим нагрев тела, ааним а 

шего область у> О, бесконечным ли н ев-

НЫМ индуктором С током j И примеч. чт

он направлен по оси г И проходит t;e.
точку (х = О, У = - h) (рис. 1). В 3Т

случае [3] вектор напряженности Э .1 Е" : --
- ,

ричеекого поля Е будет иметь ТО .- -

а-составляющую, не зависящую от к

динаты е, а ее амплитудное эна ч

определяется из уравнений

Х (Ll -+ k~) Ео (х, у) = i!-tосоjб (х) о СУ -:- n.'
п

У<О,
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