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УСЛОВИЯ ТЕПЛООБМЕНА НА ПОДКРЕПЛЕННОМ КРАЕ

многоспоянои ОБОЛОЧКИ

(5)

(6)

(4)

(3)

в ряде приложений, например при определении напряженно-деформирован

ного состояния многослойных оболочек, достаточно знать усредненные по

толщине 20• i-ro слоя характеристики температурного поля ti этого слоя 
среднее значение температуры Т, и температурный аналог изгибающего

момента 8,:
6! д( .

Т• = 2~' I tidYi, 8• =--;.. I tiYidYi' (1)
'-~ ~-~ .

в работах [1,2, 4] получены дифференциальные уравнения дЛЯ ,Т• и 8i;
при этом соответствующие краевые условия сформулированы для случая,

когда на торцевых поверхностях каждого из слоев теплообмен с окружаю

щей средой осуществляется согласно закону Ньютона. В настоящей работе

выводятся условия теплообмена m-слойной оболочки с подкрепляющнмее

край криволинейным ортотропным стержнем .проиэвольного поперечного

сечения. .
Рассмотрим m-слойную оболочку, край которой подкреплен ортотроп

ным стержнем произвольного поперечного . сечения. Ось стержня предпо

лагается гладкой плоской кривой, а поверхность контакта - линейчатой

развертывающейся поверхностью. Между стержнем и i-M слоем оболочки

(по поверхности Si, i= 1,2,3, ... , т) осуществляется идеальный тепловой

контакт, а на части боковой поверхности стержня Sm+l, не контактирую

щей с оболочкой, и на торцевых его поверхностях Sm+2 и Sm+З происходит

теплообмен с омывающей средой по закону Ньютона. Координатные оси

Ох и Оу совместим с главными центральными осями поперечного сечения

и будем считать их совпадающими е направлениями ортотропии.

В качестве исходного примем следующее уравнение нестационарной
трехмерной задачи теплопроводности:

д
2t

дЦ (дt . . дt.)
ЛХ дх2. + Лу ду2 + k Лх дХ cos ер + Лу ау вш ер +

гч : д!

+ Лs дs2 - С до: ." + q = О. (2)

Условия теплового контакта и краевые условия имеют вид

. -[л ~ + Л ~] . л.~)n а ~+ л.~)nt3дti ·
хnх дх уnу ду Sl А да. В д~'

[t]Si = t i (i = 1,2, 3, "', т),

[лхnх ~~ + Лупу ;у! + 8m+l (t - t~+l)] = О,
. . sm+l'

[ ~ д! (с) ]"'s дS + 8, (t - t, ) s, = О (г = т + 2, т+ 3),

Ю,,=О = to(х, у, s).
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в соотношениях (2) - (5) обозначено: t (х, у, 5, т) - температура стер

жня; 5 - осевая координата; т - время; лх, Лу, ЛS - коэффициенты: теп

лопроводности материала стержня; е, - коэффициент теплоотдачи с по-

верхности Sr (г = т + 1, т + 2, т + 3); tr) - температура среды, омы
вающей эту поверхность; q - плотность тепловых источников; NХ ' nу 
компоненты единичного вектора внешней к контуру поперечного сечения

стержня нормали; ер - угол, образованный плоскостью оси стержня с

осью Ох; а, ~ и А, В - криволинейные координаты и коэффициенты первой

квадратичной формы срединной поверхности оболочки; л~), л~l) - коэф
фициенты теплопроводности материала i-ro ее слоя; Па, n13 - компоненты

единичного вектора внешней нормали к поверхности оболочки, контакти

рующей со стержнем.

Введем следующие усредненные по области поперечного сечения стерж

ня D характеристики его температурного поля:

т =fSStdF,
D

8у = Iбу 55 txdF,
УУ D

(7)

где F - площадь поперечного сечения; [хх, [уу - осевые моменты инер

ции области D; бх (бу) - расстояние от оси Ох (Оу) до наиболее удаленной

от нее точки области D.
Умножим уравнение (2) соответственно на 1, х, у и проинтегрируем

его по области D, используя формулу Грина [3], первые из условий (3) и

формулы (1) и (7). В полученные соотношения вместо t (Х, .у, 5, 'С) подставим

выражение

t = аоо (5, 'С) +~o (5, 'С) Х + аО1 (5, т) у, (8)

исключив предварительно из формул (7) и (8) величиныд-, в результате

получим следующую систему дифференциальных уравнений на интеграль

ные характеристики температурного поля стержня :

(9)

(10)

С=сР;

Ец = ~ от+! ( ~ у(LУ dl;
(L)

Ах = лхF; Ау = АуР;

Вц = .\ 8m+lt~+1 {-i-;Y ( tx У dl + ~~ q ( ;у у (tx У dF;
(L) D

б2 б2

я, = ~; г; = л: ;

8



а =(ixx )2. а =(iflll )2. л(i)=~(i)2д., л(t)-~(;)2.1>·
х Вх ' у Ву' а с-о: " tJ - ЛtJ U;,

х, = Bykcos <р; Ху = Bxksiп <р;

L - линия пересечения поверхности Sт+l плоскостью поперечного сечения

стержня; ixx' iyy - радиусы инерции области D относительно соответству-
о О О Г б

ющих осеи; х., У; - координаты центра тяжести отрезка "о разуемого

пересечением поверхности s; (i = 1, 2, 3, ... , т) плоскостью поперечного
сечения.

Интегрирование по Г, второй группы условий (3) с учетом формул (1),
(7) и (8) приводит к следующим соотношениям:

о о
х, У, В; в,.

T+~8y+~8x=T" ~8хСОS<Р-б;8уSIП<р=8; (11)

(i = 1, 2, 3, "', т).

Краевые условия на Т, 8х и 8у получаем непосредственныминтегриро

ванием условий (5) и (6): на S,

Л дТ + Е (т__1 55 f(C)dF)' = о
S дs ' р' , ,

D

ЛS д:: + Е, (8х - }х 55 f~C)YdF) = О, (12)
ХХ D

ь; ~~y + Е, (8у - I~: ~5 6C

)XdF) = О,

Е, = е.Р (г = т + 2, т + 3);
при т = О

Т = +н fodF, 8х = ::х 55 foydF, е, = :у н foxdF. (13)
'D D yYD

Таким образом, для определения температурного поля т-слойной обо

лочки с подкрепленнымкраем необходимо решигь систему дифференциаль

ных уравнений на Т; и 8; (i = 1, 2, 3, ... , т) [1, 4) совместно с системой

уравнений (9) на Т, 8х и 8у при условиях сопряжения (11) и краевых усло

виях (13).
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ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ ПО ТОЛЩИНЕ

НА НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ
СЛОИСТОй ПОЛОГОй СФЕРИЧЕСКОй 050ЛОЧКИ С ТРЕЩИНОй

Использование в инженерной практике тонкостенных элементов конструк

ций, изготовленных из новых композитных материалов (армированных

пластмасс и др.) требует разработки методики расчета на прочность этих
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