
от времени при фиксированной координате. Ввиду симметричности задачи

относительно срединной поверхности пластинки графики приведены толь

ко для полутолщины пластинки при О <: г <: 6. Как видно из графика

рис. 2, в произвольную точку h внутри бесконечной пластины при О <: г <:
<: 6 в момент времени f = Р (1 - /1) приходит фронт упругой волны, воз

никающей в результате теплового удара по поверхности z = 6, а в момент

f = Р (1 + h) - фронт упругой волны, возникающей в результате тепло

вого удара по поверхности г = -6. При -о < z < О в произвольную

точку внутри бесконечной пластинки в момент времени f = Р (1 - h)
приходит фронт упругой волны, возникающей от теплового удара по поверх

ности г = -6, а затем в момент f = (1 + h) Р - фронт упругой волны,

возникающей от теплового удара по поверхности z = 8. В таком же поряд

ке в моменты времени f = Р (2п +1 + h) приходит к этой же точке фронт

отраженных от соответствующих поверхностей пластинки упругих волн

(п = 1, 2, 3, ... ). Максимальные по величине напряжения возникают,

как видно из графика рис. 3, при h = О, тг е , на срединной поверхности

пластинки.
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r

(1)

Рис.

Рассмотрим бесконечную стеклянную пластинку толщиной 20 с круговым

коваровым включением такой же толщины и радиуса R (рис. 1). Боковая

поверхность г = -о пластинки теплоизолирована. Через поверхность

г = О осуществляется теплообмен с внеш- tz
ней средой температуры tc (Т) по закону

Ньютона, причем коэффициент теплоотда- ~

чи является функцией времени а (Т). Тем- ..u.._-<.:..---'-r::"">"О>f-L'--<.:..~~

пература включения принимается равной

температуре среды. Начальная температу

ра системы равна О. Условие теплоизоля

ции по поверхности г = -о эквивалентно условию симметрии пластинки тол

щиной 2h (h = 20) относительно плоскости ~ = О, через поверхности ~ =
= +/~ которой осуществляется теплообмен с внешней средой температуры

{с по закону Ньютона. Уравнение для определения интегральной характе-

1 h

ристики .температуры f} = 2h 5 td~, соответствующее квадратичному эа
-h

кону изменениятемпературыt по толщине 2h пластинки, имеет вид [2]

p2.f}-X2(T) [f}-tс(Т)] =0,
где

1 д

P
2 = ~ .

а д. '
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а, л - коэффициенты температуропроводности и теплопроводности; -r
время;

t = (1 + p~~~) f} _ р2;2 {r.

Краевые условия имеют такой вид:

f} Ir=R = te (-r), дд1'J' I = О ,
г ,~OO

С помощью замены [1]
f} = 0! (Т)

краевая задача (1), (3) преобразуется к виду

р2е = - е; ,
де Iе Ir= R = ее. -д- = О,
г Г-+- ОО

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

где

по 1:, изображение

't

-а Sx'('t)d't

е; = х2 (Т) ес> ее = te (Т) г1 (Т), t (Т) = е о

Используя интегральное преобразование Лапласа

функции е находим в виде

Ко (г У+)

вк, (R V+)
ае;+--,s (7)

(8)

i = Г, ер;

где Ко ('11) - функция Макдональда.

Возникающие в системе температурные напряжения определим по из

вестным [31 формулам

(1) N?) 3z (1)
аи = 2б+ 26~ М;,

N(2) Nt(2)E2 ( ) Т·<.~) __1_'_ +~M<'2) + ~ 1 Z2 2
(J JI - 26 26~ 1 l- v

2
3 - Ь2 . - 2- '

где

М (Ч = _ о. [a2
W i + :!i- дWi I (i) (1 + .) Т;].

г ' дг2 Г дг т at V, 6 '

(9)

Мт D [a2
W i 1 aw/ (/) 1 Т; ]. •

'Р =- i V/ 15f-Г +r ---ar+ а, ( +v i ) - 6- ,Т! = 0, Т2 =

= _ р2о2О;

gi = 2Eio; D/ = 2Eio3/3(1 --':"" v7); a~i) , Е " Vi 

температурные коэффициенты линейного расширения, модули упругости и
коэффициенты Пуассона ; .

(
2 )' p~ (з + 0)2 а ,t2 = 1+ 3 р2О2 f} - 2 1т ,
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радиальные перемещения и прогиб удовлетворяют соответственно уравне

ниям

щ щ дТI
I).u· ~ - = щ (1 + ",.) -д- ,',2 " , (10)

А А (1) ) А т;
u.u.Wi = ~щ (1 + " 1 u. -1)- • (11)

( 1 :г)

00,

при т = О;

при Т-+

при г = R;дш! дW2
W 1 = Wz, ---а,:- = -аг

N~2) = О, M~2) = О, W 2 = О

Граничные условия в случае свободно опертой на бесконечности плас

тинки запишутся в виде

д2ш!
U1 = О , W 1 =t= 00,~ =t= 00

N
(l ) _ N(2) н(I ) _ jH(2) Q (l ) _ Q (2)ut = и2 , г - г , .L Yl r - YJr, r - r,

где

Q(L) д [А (1) т; 1' = - D1дГ U.W , +щ (1 + "1) -6- •

С помощью замены

(13)

о = а! (Т) (14)

(15)

яреобразуем (8), (13) к соотношениям , уравнениям и граничным условиям,

которые после применения к ним преобразования Лапласа запишутся соот

ветственно в виде

- (1) N~l) 3z:::; (1)

ап =~ + 263 M j ,

- N(2) -
~~~) = _ i_ +~м- (2) ~ Е2 (1)2 - 3г2) -р
V IJ - . 2 ;26 21)3 1 6 (l - V

2)
1)
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(18)

(19)
-

dZ~
1=1=00

-----cfГЗ
при г = О,

-= -::: -=
-;::: dWi dwZ R

W1 = W 2, --сгг- = --сгг- при г = ,

(20)

где

(22)

- (2) [- s - -]
р = lXi (1 + V2) б ~8 - а о + 8х ' ОХ = 8х,2 (Т).

Решая уравнения (18), (l9.L пр!' граничных условиях (20), подставляя

затем полученные решения для и . , W i В (16), (17) и переходя по формуле об

ращения от изображений к оригиналам, находим

FI~I) = Flg)= 28Eoa j2) [Q + (1 - 8) 8е] , M~] ) = M~ ) = - -} 84Еоа)2) х,2 ('t) Q,

- (2 ) R~ -(1) I a;2)g2 [ R 1
Nr =~Nr т r -,-ЧJ(R,т)-ЧJ(Г, Т),

iVg) = - N~2) - g 2a j2)'ф (г, т), м-~2) = D
2
a j2) б (1 _ v~) x~ ;'1:) [ЧJ (г, 1:)-

R . ~ ~ ].. --,- ЧJ (R, 't)-Q -г- Е2 (1 +V
2)

,

Mg) = - M~2) + Dz (] - v~) х,2 (1:) 'ф (г, т) aj2) <5,

где

1

Q = а S8; (11) dТJ - ее;
о

т

- а j (8с112 + 8;) еаТ] '/3 d~] ~; Рn (г, 11) =
о ~

_ Jn ('1')) Уа (Т]R) - УП (1]') Jo (Т]R) .

- Jg(1]R) + У 5 (ТjR)

J n (~), уn (~) - Функции Бессел я первого и второго рода, п = О, 1.
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Fo2 3

Рис. 2

3

5eFo - 2

в этом случае мембранные напряже

ния и напряжения изгиба при z = б за

пишутся так:

(23)

где

{
1, Fo>O,

S+ (Fo) = О, Fo <: О, Те = 7Т'С, Fo =

_ ас В' _ а. (с) б . О
-Т' J- А '

Исследуем температурные напряжения в стекл я нной пластинке (cr.;2) =

= 5 . 10-б 1l0С, Е2 = 0,66 . 106 кг/см", \ '2 = 0,22) на ее стыке (г = R)
с коваровым (cr.;l) = 5,2 . 10-6 11°С, Е1 = 2 . 106 кг/см", "1 = 0,3) включе-

нием при йзмеr:ении во времени темпе- 8i(Fo)
ратуры внешнеи среды и критерия Био

(рис. 2) по законам .

с, = cr. ~2) Е2 [( 1- е) TcS+ (Fo) - К (Fo)],
(2) К Т F ) _O,3(I_e-Fo)

(JqJ=-(Jг-cr.tЕzl((Fо), (Fo) = cS+ ( oe ;

• 3 (2) К (F ) -Fo • • (Е2 1)в, = О, а/ О е ,(JqJ = о, ---к;- - .
.* кГ

-б/ 'I1М Z

(24)

(25)

0,2 0,4 0.6 0,8
Fo

Рис . 3 Рис. 4

Произведенные по формулам (24), (25) расчеты темпер атурных напря

жений представлены соответственно на рис. 3, 4, из которых видно, что

мембранные напряжения значительно превышают напряжения изгиба.

Рассмотренная задача термоупругости приближенно описывает темпе

ратурные напряжения, возникающие в металло-стеклянных спаях электрон

нолучевых ' ПРИб,оров при их испытаниях.
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Рис. 1

(5)

(2)

(3)

(4)

При откачке цветных кинескопов иногда применяют режим их вакуумного

обезгаживания, при котором форвакуумные насосы включают после подъ

ема температуры внешней поверхности оболочки до 1890 С. При этом воздух,

находящийся внутри оболочки, изолиро

ван последней и системой вакуумного

затвора от нагревателей. Этот режим

является наиболее опасным в связи с

образованием больших термонапряже

ний, чем при обычной откачке или тер

мообработке в электрических печах.

Рассмотрим сферическую оболочку,

заполненную воздухом (рис. 1). Началь

ная температура такой системы равна

to' Температура поверхности r = R пред

полагается заданной функцией времени.

Рассматривая оболочку как покрытие,

для определения нестационарного тем

пературного поля в воздушном шаре

имеем уравнение теплопроводности [1]

дЧв + 2 atB _ atB ( 1)
----а;г r ~ - а;;- ---ж-

и краевые условия

~~ = -~ ~ -t-h (t+-t) R2 д. Лв дг с с в при r = ,

~I -одг г=о - ,

tl = tо .= 300С при т = о .

Здесь ав = ~ - коэффициент температуропроводности воздуха; Ав, Ас-
Св

коэффициенты теплопроводности воздуха и стекла соответственно; c~, c~

их объемные теплоемкости; Се = 28c~, he = 'Ас (28Г! - приведенная теп
лоемкость и термопроводимость материала покрытия; 28 - толщина по

крытия; R - срединный радиус.

Здесь и далее индексами «в», «с» обозначены величины, относящиеся

соответственно к воздуху и стеклу, а индексами «+» и «-» - граничные

значения соответствующих величин на внешней и внутренней новерхностях

оболочки.

Применяя к уравнениям (1) - (3) преобразование Лапласа по т с уче

том условия (4), получаем

d
2tB +~ dlB = _5_ t _ ~ ,

dr2 r dr ав в ав
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