
ЛИТЕРАТУРА

1. Боли В. , Уэйнер Дж. Теория температурных напр яжени й . М. , «Мир», 1964. 517 с.

2. Градштейн И. С. , Рыжих И. М . Таблицы интегралов , сумм. рядов и произведений.

М., Физматгиз , 1963. 1100 с.

3. Новацкий В. Вопросы термоуп ругости . М., Изд-во АН СССР , 1962. 361 с.

4. Подстригач Я. С., Коляна Ю. М. Неусгановившиеся температурные пол я и н апряжения

в тонких пластинках. К., «Наук. думка», 1972. 307 с.

Львовский лесотехнический

институт

удк 539.3

Б. В. Нерубайло, Л. П. Никитина, И. И. Федин

ТЕРМОУПРУГОЕ НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ

ДЛИННОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ

ПРИ ЛОКАЛЬНОМ РАСПРЕДЕЛЕНИИ ТЕМПЕРАТУРЫ

Поступила в редколлегию

25.ХII 1974 г.

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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(6)

(7)

(4)

(5)

Принимая в качестве исходных уравнения обшей теори и оболочек [11.
относит ельно ФУНКЦИЙ Ф* (а , ~) и Ф* * (а, ~) получаем разрешаюшее

уравнение "

,Дф* (а, т - I ~ v аiЮ* (а , ~) ,

Дф** (а ,,(.1. ) = - ~аЫ** (а R),!" 6с2 I ,fJ ,

Д = \74 (\72+ 1)2~2 (1-v) (:;4- дa~~2 ) \72+ 1-:2
у2

д~~4'
Запишем соотношения (2), (3), связывающие перемещення-е-разрешаю-

щими ФУНКЦИЯМИ Ф" (а, ~), ф* * (а, ~ ), в развернутом виде: '

д3Ф* [ д д5ф* д5ф*
и* = (1 - v) 'дCG3 + с

2
да \76ф* + дa~ + (6 - v) да3дВ2 +

д
3

( д
2 1 *]+ дадВ2 2 дj32 + 1) ,ф ,

д3Ф* 2 [ д 6 * д5ф* д5ф*
V* =-(l-v) да2дВ + с -щг \7ф - v aa4JJ=l + (5 -2v) дa2д~3 +

д
3

(д
2

) *)+ дВ3 2~ + 1 Ф ,
д2 д2

w * = -(l- v) -- \72ф*_ с2 - ,- \7 4ф*.
да2 да2 '

(
д3 д3 )' , д3Ф** с2 r д7

и** =- дaд~2 ~,v aa3 \72ф**- JaJj:l2 ---y=v c( l -v) да7 +
д7 д7 д7 J

+ 2 дa~дB2 + (1 + 3v) да3дВ4 + 2v дадВ6 '

v ** = [:;3+ (2 + v) д;~B ]с\7 2 + l)ф** + v д;~~~ + / 2VХ

X [2V a::al:\ + (1 + 3v) дa~~B:! + 2 дa~;1:I5 + (l - v) :~7 JФ**,
** _ 6 ** д4ф** д4ф**

W - \7 Ф + (2 + v) дa2д~2 +~.

Получив соотношения (6), (7), легко выразить все интересующие нас сило­

вые факторы через разрешающие ФУНКЦИИ.

Поместим начало координат в ПЛОСКОСТЬ симметрии температу р ного

поля в продольном направлени и. Представим температуру в виде интегра­

ла Фурье в продольном н апр авлении и ряда Фурье в окружном направ­

лении:

2 00 - r
t (а, Р ) =~ to~ (й~ cos пр j ОЛ cos аЛd}" .

,,=0 о

Здесь под to попимается амплитудное значение t* (а, В) либо t** (а, ~).
Решение р азрешающи х уравнений (4), (5) ищем в виде

(8)

00 00

ф (а, ~ ) = ~ cosn~ j Фnл соsаЛdЛ. (9)
n=о о

После подстановки выражений (8), (9) сначала в (4), а затем в (5) и ряда
преобразований находим разрешающие ФУНКЦИИ

ф* (а, ~) = ~; (1 + v) ( ~ )2 aiRt~ ~ (йn cos nВI л~л . cosамл, (1О)
n=О О , , пА

, 00

4 R" ~ - (' бл
ф** (а , ~) = - ---лг (1 + v) h а/Юо ~ (йn COSпр j -м;:- соs аt"dЛ. (11)

, n"",-о. . " о . n2.
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Подставовка разрешающих функций (10); (11) в соотношения, связы­
вающие силовые и деформационные факторы с разрешающими функциями,

позволяет найти окончательные выражения для перемещений, усилий и

моментов:

w*~ (а, ~) 4 R ~ _ oo~
. , == ----:;;г (1 + ") -h~ шп cosn~ .
a/Rto' " п=о О

sin rxлd'А, (12)

т;* (а, ~)

аtБЫ;"

s;' (а, ~)

а/БЫ;'

(13)

G;* (а, ~)

аtБt~* h2

1-" -6-

и=1; 2).

,

2 00 - r
- -2 ~ ШП cosn~ J б" cosrx'Л,d'Л,

л п=о О

В выражениях (10) - (13) приняты следующие обозначения:

- -
Wпл = (1- ") ('А2 + n2) - с2 ('Л,2 + n2)2;

t;nл='Л,4+ 1~v2 [~8+(3+v)'Л,6~2+3(1 +v)'Л,in4+(1 +3v)'Л,2rt 6 +

- -
+vn4(n2-1)2~2v'Л,6+(5+2v-v2)'Л,4n2-2(1 +3v-v2)'Л,2n4 +
~

+(1 +v)'Л,2n2];

t;l1f, = 'Л,4 + 1~,,2 [v'Л,8 + (1 + 3v) 'Л,6-n2 + 3 (1 + ") Р.4;;4 + (3 +") 'Л,2f;6 +

+ n4 (n2--:, 1? _ (1 + ") 'Л,6 - (3 + 4" -~ ,,2) 'А4;;2 _ (7 _ ") 'Л,2n4 + 2'Л,2n2];
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s~nл = (".2 + ~2)3 _ (5 _ v) ,,,2~2 _ 2~4 + ,,2 + ~2; .~

s~ = ( л2 + ~2)3 -(l- v) л4 -(6 -2v) л2п,2-2~4+ л2 + ~2;

g;nл = л2 [(л2 + V~2) (11,2 + ~2) + л2 _ ~2] +

~..... - -
+ 1 _ v [л6n2 + (2 + v) л4n4 + (1 + 2v) л2n6 + vn 4 (n 2

_ 1)2];

,,"'" - с2 .....

gM. = л2 (n2+ vл
2 - 1) (n2 + ,,,2)~ 1-" [vл

8 + (1 + 2v) л6n2 + )

w:~ = (л2 + ~2)3 -(2 + v) л2~2 _ ~4;

t~:л = ,,};;2о: + ~2_1) + 1~ V2 [(1-2v)л6~2 + (2 -3v)л4~4 +

+ л2n6 + vn 4 (n 2 _ 1)2];

t;~л = л4 (л2 + ;;2) - 1 с
2

2 [vл8 + л6~2 +(2 - 3v) A4~4 +
-"

- -+ (1 - 2v) л2n6 + 1L2n4];

** '"" '"" с2 ,..,. "" ,..,
Slnл=л3n(л2+n2-1)- l- v2 [vл7n+л5n3+(2-3v)л3n5+

+ (1- 2v) л;;'7 - (l - 3v) л~б - vл~3];

** - ""'" с2 ,... --
S2n/ , = ,,2n(л2 + n2

- 1) + l-v2 [(1 - 2v) '),}n + (2 - 3v) ').,5n3 +
+ лЗ~б + V~7 _ 2vл~5 + vЛ;З];

- --
-(l-2v -2v2)л2n2- vл6- vn4 (2n2-1);

g;:л = (~2 + vЛ,2 - 1) (Л,2 + n2)3- 2 (1 + v) л2~4 -v (2 + v) ,),.4~2 +

- --+ (2 + v) л2n2 _ n4 (n 2 _ 1);

n = kn.

Коэффициенты (()~ , бл зависят от закона распределения температуры

в круговом и продольном направлениях. Приведем их значения для не­

скольких случаев р аспределения температуры. При кусочно-постоянном

распределении температуры на k областях, равномерно расположенных по

контуру оболочки в сечении а = о,

бл = ~ sin аол,

со = Ik;o при п = О,

n n sin!m~o при п = 1,2, 3, ...

При косинусоидальном распределении температуры по контуру (()n = Л

при n = О, 1, 2, 3, ... Если закон изменения температуры вдоль образую-

80



0,4 а

Рис. 1

щей оболочки задан в виде е-фl или е-га' , то соответственно получаем
1 х

, б -2"-""4r"
б", = ,2 + л2 ' х = r е

На ЭЦВМ произведены вычисления перемещений и силовых факторов

оболочки при кусочно-постоянном распределении температуры для случаев

постоянной и при наличии перепада температуры по толщине оболочки.

Приняты следующие параметры: R/h =
=100, ao=~o=OJ125, k=l. На

рис. 1 представлены кривые для про­

дольного (1) и кругового (2) моментов

ti '
-щ

в случае постоянной по толщине оболочки температуры при ~ = О. Круго­

вой момент, вычисленный в работе [3] на основе полубезмоментной теории,

хорошо согласуется с представленными на рис. 1 значениями, найденными

по общей теории оболочек. В случае перепада температуры по толщине

оболочки кривые для продольного (1) и кругового (2) моментов представ­

лены на рис. 2. Как и в первом случае, максимальное значение продольного

момента несколько больше кругового. Отметим, что одно и то же значение

температуры или перепада температуры вызывает в оболочке напряжения,

превышающие напряжения в плоском теле или в пластинке, имеющих оди­

наковые нагретые зоны и размеры.
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Ю. С. Посгопьник, А. И. Золотарев, В. Н. Литвиненко

ПРИБЛИЖЕННЫй РАСЧЕТ ПОЛЕй ТЕМПЕРАТУР И НАПРЯЖЕНИй В ЦИЛИНДРЕ,

H!fPEBAEMOM ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОИЗМЕНЯЮЩИМСЯ

Bj ВРЕМЕНИ ТЕПЛОВЫМПОТОКОМ

Как известно [5], большинство точных решений краевых задач теплопро­

водности содержат экспоненциальные функции времени, а в регулярный

период нагрева .просто изменяются во времени по экспоненциальному

6. 7-29З 81
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