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(2)

Наличие отверстий в оболочечных элементах конструкций, находя

шихся в неравномерном температурном поле, вызывает перераспределение

напряжений, обусловленных этим полем. В данной работе приведен способ

решения квазистатической задачи термоупругости для сферической оболоч

ки с круговым отверстием.

Пусть оболочка радиусом R, толщиной 2h, с круговым отверстием на

ходится в условиях конвективного теплообмена с внешней средой, темпе

ратура которой является функцией координат и времени Т. На контуре

отверстия теплообмен задается граНИЧf!ЫМ условием первого, второго или

третьего рода. В центре отверстия радиусом р разместим начало полугео

дезической системы координат г, 8.
Определение температурного поля сводится к решению дифферен

циального уравнения (4)

'2т; 1 дР,
ДР! - /A-j- j - a---a:t = - gj, (1)-

где

117 = h12 [ei + k2+ 31./(82 - k)]; g1 = f1; g2 = ~ {2;

1, = ~ [81t1+ 82t2+ 31./ (81t2+ ezf1»); 8; = 0,25 (Bj (l, ± Bj ('2»);

t, = 0,5 (tf ± t~); ЛI.2 = 6 (Е2
1
_ k) [281 + 3 =1= У(281 + 3)2 + 12 (82 - k)2 1;

вi (]) = 2hhY); k = ~ ; j = 1, 2;

а - коэффициент температуропроводности материала оболочки; h~\), h~Z) 
относительные коэффициенты теплоотдачи с поверхностей; [! - температура
среды, омывающей эти поверхности . Начальные и граничные условия дЛЯ

Р, определяются соответствующими условиями для температуры оболочки

и имеют вид

Р, = 'Ф(]) (г, 8) при Т = О;

Ри> 8 дР! 1 (J)
Р, = е ( ,Т), (jГ = - т q (8, т),

дР, (Р (!>
----аг = ht ,-Ре) при г = р,

где 'Ф(/), pV), q(j) - заданные функции; л - КОЭффициент теплопроводности;

ht - относительный коэффициент теплоотдачи с контура отверстия.
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В предположении, что функции gj' 'Ф(i>, p~1, q(j) можно представить
рядами Фурье, решение F j ищем в виде

Р; (г, е, Т) = ~ [F\J~n (г, Т) cos пО + P~~ (г, Т) sin пО].
n=О

(3)

Подставляя решение (3) в (1), (2) и приравнивая выражения при одинаковых

гармониках, для p\:~ получаем уравнение

(~+ _1 .:_ _ ~ _ ~ __l_~) р(/) = _ (j) (4)
дг2 r дг г2 !J./ а д. {.n gt.n.

Здесь g!f!,1 (г, 1') - коэффициент ряда Фурье функции g/, Считая г парамет
ром, представим правую часть уравнения (4) рядом Маклорена по перемен

ной 1':
'(j) 00 (j) /;.

g t.n = ~ bt.n,k (г) т .
k-O

(5)

(6)

Применяя к (4) и соответствующим краевым УСЛОВИЯМ интегральное преоб

разование J1апласа по переменной 1', получаем уравнение

00 (j) ()* Ф" ( S 2) (Л.. ~ Йi,n, k Г
11. Fi •n - а +!t/ F i•n =..:::.. ~

k=O

и граничные условия

(f)* ",(f)* d FШ* 1 Ш*Fi•n = rc:t.n (5), ([г с.п = - т qt,n (5),

d Ш* (j)* ".{i)* .
dГ Fi •n = ht (Fi.n - r c.i.n) при Г = р,

где обозначено

~* = ::2++:, - ~: ;a~)n,o = - +'ФУ.~; arn.k+1 = - b~.kk(;

(7)

k:>-O;

C(f) [ л *си, 2,.{/ \ (j) k 1l.n.k+1= а L1 i.n.k - !t;Lj.n.k - ai.n,k]; :>-;

5 - параметр преобразования; p~~", рIO~n, q\;h' - изображения коэффициентов
Фурье соответствующих функций. Общее решение уравнения (6) имеет вид

ет- И1 ф*Fi•n = At,nKn (r~j) + M i•n (г, 5), (8)

где

Mr: (г, s) = ~ q~n; (г); сУ},.! = - aar~.o;
k=1

V s 2
1:.= -+u. '
~I _." I ,

Кn (г ~/) - функция Макдональда. Неизвестные коэффициенты определяют

ся из граничных условий (7). Используя асимптотическое представление фу нк

ций Макдональда, окончательно находим: при граничных условиях пер

всго рода

V
- 't

и) r - Р Р ф ' (}) ")Ft'n = - 2- nаг ~[Fс.l;n(1'-t)-Мl.n(р,'t-t)JаV (r,t) Х
()

Х dt + M(j) ( ...) r -'- р:-----;;=; /, n Т, ь , -г-
I r I

опри граничных условиях второго рода

F(jJ = V ар S' [_1_ q(/J (т - t) + N i/J (р 't - t) 1а.и1 (г
{.n :Л;Г л. [.n (,n , J '

О

'90
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при граничных условиях третьего рода

rij ) Vp r .") (}) Ш и)
Гi,.n = а r J {ht [~.i.n (т - t) - M i.n (Р, т - t)] + Ni ,n (Р, • - t) } (Х (г, t) Х

о

Х {,~ - hl ехр [~2 (г, [)] erfc [~(г, t)]} dt + M~~ (г, т),
r nа!

где

M (j ) - " (
Р

си> ( ). (J) д (/)с.п (г, t) - LJ р! i.n.p+l г, N i .n (г, t) = --а,:- M i.n (г, [);
р=О

(j) _ [ 2 (г - р)2 ]. R - r - р V-
(Х (r,t)-exp -Щ.tjt- 4! ,t-'(r,t)-----:;;=-+hl at .

.а . 2 r а!

Учитывая локальность возмущения, вносимого отверстием, ' напряжен

но-деформированное состояние оболочки можно описать дифференциальным

уравнением [4]

(9)

(11)

(,10)

где

vз (1 - v 2) • щRу2"i = Rh • Р = ')..1 [(vo - i')..2) Р1 - ')..2 (vo - i')..L) Р2] ; ').", = л'2 _ ]'1

vo = V3 ~1~VV); v - коэффициент Пуассона; (Xt - коэффициент линей
ного расширения. На контуре отверстия заданы граничные условия

L(m)ф = \y1m) (О), ( 1 2 3 4)т = , " при r = р .

Здесь L (т) - дифференциальный оператор; 'У(ml - известная функция.

Решение уравнения (9) представим в виде ряда

00 1 о

Ф = ~ [ф;, ! {Г) cos пО + ф~. ) (г) sin пО].
n=О

Следуя работам [1, 3], получаем

Ф~) = \f~) + -фХ1 ,

где

'Y~) = b~) --+- + d~f) H~,!) (ryi Vl) + ionC In г;
r

(12)

",~1 = ln (гу Vi) i к; (гу -Vi)P~)rdr - Кn (гу VI) i ln (гу Vi) P~)rdr; (13)

P(j! Р.I: {1 при п = О,
n - коэффициент ряда Фурье функции ; un =

О при п. *0.
Определим напряженно-деформированное состояние оБОЛОЧК1:! для слу

чая, когда температура среды зависит только от времени. Решение (11)
в данном случае примет вид

00

Ф = (Со + шо) H&l }(ryn,ri) + iC In r -/0 (гуV't) i Ко (syVi) РоsсЩ,-
r

(

- Ко (гу Vi) f 10 (;1' Vi) Рosd~ ,

"
Постоянные СО, Do и С определяются при удовлетворении граничным ус

ловиям (10). Для свободного от напряжений контура отверстия имеем

N, = О, М( = о, Q, = о при г = р. Заметим, что в этом случае постоянная
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С равна нулю. для оболочки с абсолютно жесткой круглой шайбой, впаян
ной в отверстие, граничные условия запишем в виде (2)

w = шО V 1- ~Z' ~~ = О, и = - шО ~ при г = р,
б;'Кгjн/'f'

1,05 ' 1,1

Рис.

r*

Рис. 2

Из условия равновесия шайбы

~ (Q, V 1- ~~ - н, ~) dl = О
I

-0.2

(l - дуга контура) находим

шО = _ с voRh y'""'R"'Z'_-р"""""Z
1)2 IR _ Y R2 _ р 2)

Приведем результаты расчета напряжен

ного состояния оболочки, находящейся в среде.

температура которой на поверхностях постоян

на и равна t градусам. Начальную температу

ру оболочки и температуру среды на контуре

" r отверстия принимаем равными нулю. Вычис-

<,- __-.:_ ления произведены при следующихгеометричес-
--- ких параметрах и термоупругих характерис

тиках:

Рис. ь R =.0,15 м, h = 0,003 м, р = 0,04 м,

(l,t = 1,52 • 10-'; lIград,

а = 0,66. 10-0 м2/с, Е = 2 . 104 кг/мм", V = 0,3, Вi(l) = вг" = 1.
На рис. 1-3 приведены величины напряжений а; = ar/t, a~ = ав/!

для внутренней поверхности оболочки, где напряжения принимают мак-

симальные значения. На рис. 1 приведена зависимость величины a~ от г* =
= г/р для. оболочки со свободным отверстием (сплошные линии) при т = 00 .

для сравнения приведены значения напряжения а; для пластинки (штри
ховые линии) . Кривые 1, 2 соответствуют двум значениям коэффициента теп

лоотдачи на контуре отверстия: Вil~ = 1,00 (Bi R = 2hh/). При заданных

значениях параметров напряжения достигают наибольших значений при

BiR = 00 И быстро затухают по т. На рис. 2, 3 приведены напряжения а;

(сплошные линии) и а; (штриховые) в оболочке с абсолютно жесткой круг
лой шайбой. Кривые 1, 2 соответствуют Bi R = О, BiR= 00. Графики рис. 2
получены при т = 00. Напряжения на контуре (см. рис. 3) возрастают по

времени и становятся практически постоянными при т > 8 с. Отметим, что

в случае шайбы кольцевые напряжения меньше радиальных и могут менять

знак 13 зависимости от величины BiR.
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УСТАНОВИВШИЕСЯ НАПРЯЖЕНИЯ В БЕСКОНЕЧНОй

ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ С ТЕПЛООБМЕНОМ.

ОБУСЛОВЛЕННЫЕ ЛОКАЛЬНЫМ НАГРЕВОМ

Пусть тонкая бесконечная круговая uилиндрическая оболочка нагре

вается по кольцевой области I о: I< Ь внутренними источниками тепла

мощностью qo или внешней средой температуры to = const. Через поверх

ности '\' = ± б оболочки осуществляется теплообмен с внешней средой ну

левой температуры по закону Ньютона. Предположим, что температура обо

лочки на бесконечности исчезает.

Для определения установившегося температурного поля в оболочке

имеем уравнение теплопроводности [1, 2]

Т" -1%:- + %N (а..)] Т = -f N (се), (1)

где

dT 2 а±. 2 2
Т' = da: %± = м- ' % = %+ - %-:

N (а..) = S_ (а.. + Ь) - S+ (а.. - Ь), S± (11) - асимметричные единичные

функции; Л, а..+, а..- - соответственно коэффициенты теплопроводности,

теплоотдачи с поверхностей области нагрева и за ее пределами; q = qo при

нагреве внутренними источниками тепла; q = tоа..+/б при нагреве внешней

средой.

Температурное поле в оболочке находим таким образом. Умножая урав

нение (1) на N («), вводя замену

U = TN (а) (2)

равенства

S± (а.. - а../) S± (а.. - a..i) = S± (а.. - а..тахц),

f (а..) б~ («) = f (О) б'± (п) - f' (О) б± (а..),

(3)

(4)

получаем уравнение с постоянными коэффициентами относительно И:

и учитывая

И" -%~И =T_-T+-f N(a..), (5)

где
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