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О ПОСТРОЕНИИ ОПТИМАЛЬНЫХ ПО НАПРЯЖЕНИЯМ

ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕй ПРИМЕНИТЕЛЬНО

К УСЛОВИЯМ ТЕРМООIiРАIiОТКИ ПЛАСТИН И ОIiОЛОЧЕК

Поступила в редколлегию

200lX 1976 г.

в последнее время во Львовском филиале математической физики Института

математики АН УССР выполнен ряд работ по оптимизации напряженного

состояния в тонких пластинках и оболочках применительно к задачам вы­

сокотемпературной и низкотемпературной локальной обработки с целью

снятия остаточных напряжений в элементах сварных тонкостенных конст­

рукций, а также термообработки электровакуумных приборов. В настоящей

статье приводим обзор этих работ.

Развитые теоретические основы оптимизации локальной термообработки

сварных оболочек наиболее полно изложены в работах [42, 43]. Аналитиче­

ские исследования по определению температурных полей, обеспечивающих

11



в пределах заданных условии локального нагрева максимально низкий

уровень температурных напряжений, берут свое начало от работ [20, 25, 26],
где дана математическаяпостановка и решение задачи об определении в обо­

лочках вращения постоянных по толщине локальных осесимметричных тем­

пературных полей при достаточнообщего вида ограниченияхна допустимые

функции, которые могут задаваться на системе подобластей, выделенных в

области срединной поверхности, вдоль системы замкнутых или открытых

контуров или в отдельныхточках. Задача решаласьметодами вариационного

исчисления с использованиемобобщенныхфункций типа б-функции и функ­

ции скачка на основании минимизации функционала энергии упругой де­

формации оболочки

К = +j j (N1B? + 2S12B?2 + N2Bg +М1Х? + 2Н12Х?2 +M2xg) ABdad~,
(5)

где B~, В?2, 'X~, Х?2 - компоненты упругой деформации срединной поверх­
ности; N/, Mj, S12' Н12 - усилия и моменты; а, ~ - линии главных кривизн;

А, В - коэффициенты первой квадратичной формы; (s) - область средин­

ной поверхности оболочки.

Математическая постановка и решение экстремальной задачи об опре­

делении оптимальных переменных по толщине температурных полей в обо­

лочках вращения приведены в работах [15, 28, 46]. Решение соответствую­

щей задачи с учетом различных условии закрепления граничных сечений

получено в работе [44].
детально изучен оптимальный локальный нагрев цилиндрической обо­

лочки. Определены оптимальные постоянные [25] и переменные по толщине

[15] локальные температурные поля, исследовано влияние условий закреп­

ления краевых сечении на профиль оптимальных температурных полей и

вызываемых ими напряжений [1], а также влияние профиля температурного

поля на релаксацию остаточных напряжений при локальном нагреве коль­

цевых сварных швов [491 с использованием разработанного способа локаль­

ного отпуска [31] . Рассмотрены вопросы об определении оптимальных в

заданной околошовной зоне температурных полей в предположении, что

температура вне этой зоны задана при широких [39,40] и узких [41] зонах

локального нагрева, об оптимальном локальном нагреве цилиндрической

оболочки с винтовым сварным швом [35], а также цилиндрической оболоч­

ки, сопряженной с полусферой [33]. Определено семейство экстремальных

температурных полей, обеспечивающих заданный уровень максимальных

напряжений в фиксированных сечениях цилиндрической оболочки [23].
В работе [27] на основе минимизации функционала энергии формоизме­

нения рассмотрены экстремальные локальные осесимметричные температур­

ные поля, обеспечивающие упругое деформирование оболочки .

Получены и исследованы оптимальные температурные поля и вызван­

ные ими напряжения при локальном нагреве экваториальной зоны замкну­

той сферической оболочки [16]. Применительно к узким зонам нагрева по­

строены асимптотические решения.

Задачи об оптимизации термоупругого состояния в тонких пологих

оболочках применительно к условиям локальной термообработки приведе­

ны в работах [9, 21, 22]. Более подробно исследованы полученные решения

при осесимметричном нагреве пологой сферической и конической оболочек.

Постановка и решение задачи об определении экстремальных темпера­

турных полей при локальном нагреве ортотропных оболочек вращения даны

в работе [12]. Обобщение этих результатов на однослойные и трехслойные

оболочки с учетом деформаций трансверсального сдвига сделано в работах

[29, 30, 37, 38, 511. Показано, что при оптимальном нагреве температурны е

напряжения существенно зависят от геометрических и физико-механическ их

характеристик материала.

Решение задачи об определении оптимальных осесимметричных темпе-
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ратурных полей в неоднородных в меридиональном направлении- оболочках

вращения на основании минимизации функционала энергии упругой дефор­

мации дано в работе [2J. Определены оптимальные постоянные по толщине

температурные поля локального нагрева [45] и оптимальные перепады тем­

пературы по толщине [10] в кусочно-однородных бесконечных цилинд­

рических оболочках. Для таких оболочек исследовано влияние условий

закрепления граничных сечений на профиль оптимальных локальных темпе­

ратурных полей [3].
С помощью численного метода целенаправленного итерационного поис­

ка проведено исследование оптимальных температурных полей и напряжений

Б оболочках вращения с учетом температурной зависимости характеристик

материала [18, 19, 36].
Один из способов построения режимов низкотемпературной обработки

для снятия остаточных напряжений, обусловленных кольцевыми остаточ­

ными деформациями в цилиндрической оболочке, рассмотрен в работе [24J.
Снятие остаточных напряжений осуществлялось путем создания обратных

остаточных термопластических деформаций в окрестности кольцевого свар­

ного шва.

Построение оптимальных режимов низкотемпературной обработки зо­

ны кольцевого шва в пластинке с круговым отверстием дано в работе [11J
при условии, что материал пластинки идеально пластический и удовлетво­

ряет условию пластичности Мизеса. Снятие остаточных напряжений

осуществлено за счет создания дополнительных к начальным оптимальных

термопластических деформаций в окрестности кольцевого сварного шва.

Температурные поля в области упругого деформирования определены из

условия минимизации функционала энергии формоизменения.

В работах [4, 5] применительно к условиям низкотемпературной об­

работки определены оптимальные осесимметричные остаточные деформации

в пологой сферической оболочке и оболочках вращения .

Постановке и решению задач об определении оптимальных условий

локального нагрева оболочек вращения при силовом и температур ном на­

гружениях посвящены работы [17,32, 47J, где предложена методика выбора

оптимальной силовой нагрузки, обеспечивающей низкий уровень напряже­

ний в зоне высоких температур. На примере цилиндрической оболочки при

заданных ограничениях на величину максимальных напряжений в фикси­

рованных сечениях рассмотрены случаи сосредоточенной в центральном се­

чении и экстремально распределенной по зоне нагрева нормальной силовой

нагрузки. Исследован также вопрос об оптимальном выборе силовой нагруз­

ки вне зоны нагрева.

Задача об оптимизации напряженного состояния оболочек вращения в

зоне высоких температур решена в работе [48]. Полученные при этом

дополнительные экстремальные условия на разрешающие функции удовле­

творены соответствующим выбором силовой нагрузки, приложенной вне об­

ласти оптимизации. Поскольку налагаемые ограничения на силовую нагруз­

ку носят интегральный характер, то есть возможность оптимизировать на­

пряженное состояние с использованием различных схем силового натружения.

В работе [34] рассмотрен вопрос об обеспечении в процессе сварки ци­

линдрической оболочки низкого уровня остаточных сварочных напряжений

за счет соответствующего предварительного силового натружения.

Развитие аналитических методов определения оптимальных перемен­

ных во времени и по координатам режимов нагрева тонких оболочек враще­

ния при заданных областях допустимого изменения температурного поля

и температурных напряжений дается в работах [~8, 13, 14, 50]. На при­

мере локального нагрева цилиндрической оболочки проиллюстрирована

методика построения оптимальныхтемпературных полей при достаточно об­

щего вида ограничениях, когда температура внешней поверхности оболочки

и компоненты напряженного состояния не должны превышать заданных

допустимых значений [6, 7). Последние ограничения обеспечиваются путем
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представления искомых функций через функции с заданным интервалом

изменения.

В работах [7, 13, 14] определены оптимальные режимы нагрева по тол­

щине сферической оболочки в зависимости от тепловых граничных условий

при заданных интервалах изменения температуры внешней среды, внешней

поверхности и напряженного состояния оболочки.

Методика построения оптимальных по напряжениям режимов термо­

вакуумной обработки оболочек кинескопов, позволяющих существенно со­

кратить продолжительность технологического процесса и повысить его эф­

фективность, предложена в работе [50].
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Общие закономерности развития теории колебаний и устойчивости деформи­

руемых систем, ее основных понятий и методов, а также запросы современ­

ной техники требуют расширения области теоретических исследований и

совершенствования соответствующих расчетных моделей. В частности, необ­

ходима дальнейшая разработка методов исследования континуальных

механических систем, эффективных способов определения их частот и кри­

тических нагрузок как функций различных параметров, аналитических

методов исследования задач гидроупругости, способов получения качествен­

ных результатов и построения инженерных формул для оценки влияния

разнообразных факторов (жесткостных, геометрических и массовых харак­

теристик, свойств действующих нагрузок, демпфирования и упругих несо­

вершенств, характеристик сред и др.) на устойчивость и малые колебания

деформируемых систем.

Постановке и изучению указанных вопросов посвящены многие работы

советских и зарубежных ученых. Современное состояние теории колебаний

и устойчивости деформируемых систем освещено в ряде монографий и

обзоров [1-13]. В настоящей статье приведен обзор работ, выполненныхво

Львовскомфилиалематематическойфизики Института математики АН УССР

по развитию аналитических методов исследования задач динамики упру­

гих и гидроупругих систем.

Общий подход к изучению колебаний и устойчивости механических

систем, получивший название динамического метода (метода малых коле­

баний), заключается, как известно, в исследованиидвижений данной систе­

мы около невозмущенногосостояния. При этом выводы о хар-актере ее пове­

дения получают путем анализа линеаризованных уравнений возмущенного

движения. Применимостьтакого подхода к системам с конечным числом сте­

пеней свободы изучена с достаточной полнотой А. М. Ляпуновымв его осно­

вополагающих исследованиях устойчивости П0 первому приближению. для

континуальных систем вопросы обоснования динамического метода, как и

установления существования и единственности решений соответствующих

нелинейных задач , изучены в общем недостаточно.

Обоснованию метода малых колебаний для одного класса механичес­

ских систем с распределенными параметрами посвящены работы [14-18],
где рассмотреныупругие системы (одно- и двумерный случаи) под действием

консервативных и неконсервативных нагрузок и при наличии сил трения,

пропорциональныхраспределению масс и скоростям, исследование возму-
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