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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



(7)

(8)

(6)

(10)

(11)

Се (-t t ) « ». I h (-t+ t- ) R-2- S в - О = - Ав ------crr' с с - в при r = ,

д/в I - О
---аг г=О - .

Решение уравнения (5) представим в виде

-t А h V-s- + в h V-s- , to
в=-С -{ -5 -{,-'

г ав г ав s

Определяя постоянные неизвестные А и В из граничных условий (6) и (7),
для изображения температуры получаем следующее выражение:

(tt-+)RShV~Г +~.
t

B == r[(1 +~ s _ ~) sh 1 f .з, R +~ 1 f _s ch V_s RJ s
. 2hc hcR r ав hc V ав ав

(9)

Пусть температура среды на границе ( = R имеет вид

t = t"[ (Т) = t"+ t1 - to TS_(T1 -Т),
"i

где Т, t1 - фиксированные моменты времени и температуры;

{
1, Т1 > Т,

S_ (Т1-Т) =
О, Т1 <Т.

Рассмотрим изменение температуры воздуха на границе { = R в промежут­

ке времени О < Т <: Т1" Применяя к выражению (9) формулу обращения с

учетом (10), находим

tB ]г=я. = г; == li~ to {TS_ (Т1 - Т) +.Е. ~ ~n siп I!n Х
"1 ав n=! fJ-n

2 2
aB~n Gв~n

---,; ---(·-·д

Х [е я.' -S_(ТI-т)-S+(Т~'t"I)е я.' ] +

" sin fJ- - aB~~ (l:-l:J}+ T1S+ (Т - Т1) ,.:.. Аn n е R' + to,
n=1 fJ-n

где

Аn = (_ 1г" ------"------'----------0--,,.,,'--;-----------;::---

(12)

{
1, Т>Т1'

S (Т -Т) =+ 1 ОТ"""т", ~ 1,

/ln - корни характеристического уравнения

t Ссав + (1 !lcR) 1 (13)
с g I!n = 2лвR I!n - ---х;;- ~.

Поскольку температурное поле по толщине оболочки изменяется по ли­

нейному закону

t - т л, -У... Т'
с- с j б с, (14)
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то меридиальное Gs И кольцевое a~ температурные напряжения в свободной

от внешней нагрузки сферическойоболочке определяются по формулам [2]

a~Ec а;Ес l' +
G,=(Jr>==G= 1-v

c
(Tc-tc) = - 1-v

c
2б(tс -г;), (15)

где a~ - температурный КОЭФФИllиентлинейного расширения; Ее - мо­

дуль упругости; Ve - коэффициент Пуассона;

t++г
т = с е

е 2
т' _ rt-t;

с - .2

Подставляя формулу (11) в (15), получаем выражения для температур­

ных напряжений на внешней и внутренней поверхностях оболочки соот­

ветственно в Биде

60 -

2

(16)

_-------I~
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Рис . 2
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