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Рассмотрим слой толщиной 26, сопряженный с круглым стержнем радиуса

R и длиной /0' как показано на рис. 1. Температура поверхности г = --6
слоя предполагается заданной функцией времени, а поверхность z = +6
слоя и поверхности стержня (кроме поверхности контакта) предполагаются

теплоизолированными. Между стержнем и слоем

осуществляется идеальный тепловой контакт.

Предполагается, что теплофизические характери

стики стержня существенно отличаются от харак

теристик слоя, а механические характеристики

являются одинаковыми. Такие задачи встречаются

при изготовлении цветных кинескопов.

для решения поставленной задачи теплопро

водности и соответствующейквазистатической за-

Рис. 1 дачи термоупругости предлагается следующая рас-

четная модель. Выделив в стержне слой (цилиндр

конечной длины) толщиной 2h, будем считать, что между стержнем длиной

l и слоем толщиной 26 осуществляется неидеальный тепловой контакт.

В этом случае краевая задача теплопроводности формулируется следующим

образом. Нестационарное температурное поле определяем из уравнений

теплопроводности [1, 4]: для пластинки

гч 1 дt дЧ 1 д!

дг2 +Г 7iГ + (fZ2 = а дТ '
для стержня

(2)
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при граничных условиях

· д! I'А - = -q (Т) 5 (R-r)
дг z=~ ,

'А ~I - (.) ~ I . - оо дг z=o - q \ , дZ 2=0+ 1-

+00 v-
1 S- - ~ (o+ z)- ia:z

----;;3- tce
(211:)2 - 00. .

(3)

(5)

dct -

Рис . 2

COS [V~ (о-г) + + ]
cos (V 2: 0+ +)

+00 [ 00 ]- i ,/ ~ q(ct)e-iсх:tIМlо(рг)dР а«,
r 211: - 00 О

л ·~ I _tn-t ,
о < дг z=o - R*

и начальных условиях

tl.=o= О, to1.=0 = О, (4)

где а, ао - коэффициенты температу

ропроводности: '1- , ""о - коэффициенты

теплопроводности; t, to - температу

ра пластинки и стержня соответствен-

* 2/1
но ; R = Т - контактное сопротив-

о

ление; q (Т) - тепловой поток , под-

лежащий определению из усло

ви я неидеального контакта Н];

5 (R - г) - симметричная единичная

функция.

Используя интегральные преоб

разования Фурье по Т и Ханкел я

по r /2], общее решение задачи (1),
(3) находим в виде

t (r, z, Т) =

где

+00
~ tc (Т) e iiX'tdT;

- 00

м = e-vJ(О-Z) sin 1'2 (8 + г) /1 (рг )

1'1 sin 21'20+ 1'2 сов 21'21)
(6)

-
q (а) =

-tc
2 R* . (" 1 /2а л 1),
Л SIП V V -----а:--а- - - 4-

1 va;:--( v---r;:- ) 1' "8 00\ sin 2У2б1т (pR) dp
1+-- - 1- ctg -1 --- --

'AoR* . а 2а I.R* . 1'1sin 21'20 + 1'2 cos21'20 Р
О

Температура внешней среды при откачке цветного кинескопа (рис. 2) изме

няется по закону

tc = t* + {klT5- (Т1 - Т) + (k 2T + 8- t*) [5_ (Т2 - Т) - 5_ (Т1 - Т)] +
+ t2 [5_ (Тз -- Т) - 5_ (Т2 - Т)] + (kзт + 81- t*) [5_ (Т4 - Т) -

- 5_ (Тз - Т) ] + (k4T + 02 - tJ [5- (Т5 - Т) - 5_ (Т4 - Т)] } 5+ (Т) . (8)
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Трансформата Фурье функции (8) имеет вид

fc(a) = V2Л t",6 (а) + ~/ {[(k1~ kz) (~i +~) + 8-:- [* ] / a:r:, _
. r~ ш а ш

-~+[k (~+_I) + 8-~*- [2 ] e1a:r:' _[k (--iL+ _1 )+
а2 z ш а2 ш . З . ,а а2

+ 8i-.f* - [2 ] e1a:r:, + [(k _ k )(~ + _1_ ) + 8i -:- 82 ] e1ar ·+
их 3 4 La а2 ш

+ [k4 (;~ ++ )+ 82;;: t* ] i a
. , } • (9)

Для определения квазистатических температурных напряжений в систем е ,

вызываемых температурным полем (5), используем известные [3] формулы

(
д2ф I дФ ) ( д2Ф д2ф )

агг = - 2а дZ2+ r ---ar ' и<р<р = - 2а (Jz2 + ---а;:г ,
(10)

(
д2ф 1 дФ) д2ф

Gzz = - 2а (Jr2 + -г- ---ar ' аг. = 2а дгдг '

где функция Ф удовлетворяет уравнению

1 +v
дф = а! 1 _ v t. (11 )

Опуская промежуточные выкладки , напряжения в системе находим в виде

+ 00 { уГа [V а 6 п ]G I + v r _ 1_ t-е- 2й (6+z) cos 2а ( + г) + - 4-

aгг= -2,;~ l -v \ 2n с (V а n)
":00 cos 2а о + - 4-,

+00 { /-о ....:. _ 2 Оа! ~ r _1_ - -1 1 ;: (6+ z)
г - Jl2л 1 - v J 2л tce

- 00

+00 { Va
)

I - - ! - (6+z)- -t е 2а
2n с

- 00

I + v
I- v

=-2 Gщ
"V2л

Rq~a) IMl o(Pf )dP - i ~ q( a )I M p2[Io(pr)- li ~~r ) ]dp}e- ia' da,
о о

а<р<р =

R - г . 1 - - v ;: (6+z) sin [V 2: (6 + г) + ~ ]
- т q (а) J Мlо (рг) dp + i ----zn tce +

о cos (V 2:6+~ )

+ i ~ =q(а) Iм [yf + 2YIY2 ctg 1'2 (6 + z) - Y~Po (рг) dp1e-Ia'~a;,
о ]

+ 00 00 .
а; 1+ v ья : r {q(а) rм

ип = 2а Y2~ т=v-г t J -а- .) [Yl +1'2ctgI'2(6+z)]I1(pr) x
- 00 о

Х dp }e-ia, ао:
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Рассмотрим бесконечно длинную круговую цилиндрическую оболочку при

известном неравномерном локализованном распределении температуры.

Температурная задача в такой постановке может быть сведена к решению

системы трех уравнений в частных производных относительно перемещений

at* .
lнИ + l120 + llЗW = (1 + v) atR ----аа:- '

at" I +v at"*
121и + 122о + 12зw = (1 + v) a,R дГ - -6- athт ' (1)

Iз1и + Iз2v + lззw = - (l + v) atRt* - 1 t v a thV
2t**,

где 111> ... , 'зз - линейные дифференциальные операторы, зависящие от

выбора исходных уравнений теории оболочек; а, - коэффициент линейно

го температурного расширения; {2 (а, ~), {1 (а, ~) - температура внутрен

ней и наружной поверхностей оболочки. Остальные обозначения взяты из

работы [1]. Разделяем напряженно-деформированное состояние от дей

ствия температурного поля {* (а, ~) и {* * (о::, ~), применяя для этого одну

и две звездочки: {* = +и2 + (1) , t** = -{- (t2 - t1) .

Для решения поставленной задачи удобно перейти от системы уравне

ний (1) к разрешающим уравнениям относительно функций ф* (а, ~),

ф** (а, ~) [2]. Это можно сделать, если связать перемещения и функции

ф* (а, ~), ф** (а , ~) следующими соотношениями :

12 v и*(а, Р) = (:а ан + :~ а21 - аз1) ф* (а, Р),

[ 2 v о* (а, ~) = ( :а а12 + :~ а22 - аз2) ф* (а, ~), (2)

12 v w*(a, ~)= ( д~ а1з + :~ а2з-азз) ф* (а , Р);

~ ** ( R) _ ( д + '(72 ) ф** ( R)2 и 0::, V "--.i.a~ а21 v аЗ1 а, V ,

[ 2 v о** (а, Р) = (:~ а22 + V2a82) ф** (а, Р), (3)

I - v ** ( R) _ ( д + '(72 ) ф** ( (-()2 w 0::, V - """"дВ а2з v аЗ8 а, V •

Здесь ан. ... , азз - алгебраические дополнения, составленные из диффе

ренциальных операторов системы (1).
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