
где

2:n:

1 = WOTO ~ l~OS Рn (хо -- ГО cos t) + У! sin р.; (ха - го sin t)] х
')Jю~nсnqm О р"

Х [СОSл'm(Уо-ГоSiпt) +~: siпл'т(Уо- го siп t)]dt .
Аналогично можно решить сформулированную задачу и при других

граничных условиях на механические переменные.
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Рассмотрим цилиндрическую оболочку. на которую перпендикулярно ее

оси падает импульсный тепловой поток от бесконечно удаленного источника

излучения. Считаем, что по толщине оболочки температура постоянна,

теплообмен излучением отсутствует, конвективный теплообмен между обо

лочкой и окружающей средой происходит по закону Ньютона. Тогда иско

мая функция распределения температуры t Б оболочке будет являться ре

шением дифференциального уравнения теплопроводности

д-& дЩ eq (Fo) . .
д Fo = (fS2 + h 11 (s)ып ns - Git,

t'Л qO (Ро) а. . 5i
it=-o-' q(Fo) =-'-0-' FO=/2' l=nR, s=-I~' (1)

Iqm qm

<s al2

h=-/ 'О=----м-

при следующих начальном и граничных условиях:

it (s, О) = ito, ait/as Is=±t/
2
= О. (2)

Здесь т - время; R - радиус оболочки; Fo - критерий Фурье; в - сте

пень черноты поверхности оболочки; qO (Fo) - тепловой поток; 1'] (s) 
функция Хевисайда; л, - коэффициент теплопроводности материала обо-

о '
лочки; qm - максимальное значение теплового потока; а - коэффициент

температуропроводности материала оболочки; 81 - криволинейная коор

дината на торцевом сечении оболочки; б - толщина оболочки; cz - коэф

фициент теплоотдачи,

Пусть cz = О. Тогда, используя преобразование Лапласа по времени

(3], решение уравнения (1) при нулевом начальном условии ito= О можно

представить в форме

Fo Fo

it = +n(s) sin (ns) ~ q (s) г:n:2(FО-Ь)d~ _ 8~п ~ (Ф (Fo, Fo) -
. о о
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00 Fo

(
4л;2~2 - s2 .) d~ . в yn ~ r I + гnlSI/~

-Ф(Fо, ~)]exp 4~ ,Г +~~ J у [Ф(Fо, Fo)-
у ~ n=\ О ~

Fo

-Ф(Fо, ~)]exp [4n2~2_~~_ISI)2 ]d~, Ф(Fо,~) = ~ e-n'Ьq(Fо-~)d~. (3)

Температурные напряжения пропорциональны градиентам темпера

турных полей в конструкции, а в случае импульсного нагрева градиенты

температуры будут достигать экстремальных значений в начальные моменты
времени. Поэтому в задачах определения температурных полей большой

практический интерес представляют асимптотические решения для малых

значений времени.

С использованием теоремы о предельных значениях . для интегрального

преобразования Лапласа находим асимптотическое решение задачи для ма

лых значений Fo, которое без учета малых членов может быть записано

следующим образом:
Fo

'& = -1- 1] (8) sin (П8) I qю d~.
о

(4)

Отметим, что в случае импульсного нагрева функция распределения

температуры в оболочке при малых значениях времени может быть представ

лена в виде

Fo

'& = +cos ~ Jq (~) d~,
о

(5)

(6)

где ~ - угол падения теплового потока на поверхность оболочки. Анало

гичный результат получен в работе [2].
Как показали расчеты, теплопроводность можно не учитывать при

Fo ~ 10-3. Максимальная ошибка при этом не будет превышать 5 %. При
чем ошибка в определении максимального значения температуры (на обра

зующей 8 = Ч2) будет менее 1%. Максимальная ошибка будет получена на

образующей 8 = О, т. е. на границе освещенной и затененной частей оболоч

ки. Ошибки на этой образующей не будут превышать 10% при Fo = 3 х

Х 10-3 и20% при Fo = 1,6 . 10-2. Ошибки в определении максимального

значения температуры не будут п ревышать 5% при Ро = 5 . 10-3, 10% при

Fo = 10-2 и 20% при Fo = 0,023.
Пусть а =1= О и температураоболочки в начальный момент времени

равна температуре среды, которую примем за нулевую температуру. Темпе

ратура среды остается постоянной в рассматриваемом интервале времени .

Решая краевую задачу (1), (2) ('00= О) аналогичным образом, получаем

асимптотическое решение задачи при малых значениях Fo: .
Fo

'& = +1] (8) sin (П8) e-GFо Jq (~) еЩd~.
о

Эта формула также не учитывает явление теплопроводности. Ею сле

дует пользоваться, когда конвективный теплообмен между оболочкой

и средой происходит достаточно интенсивно. Критерием интенсивности мо

жет служить величина Fo' = GFo = a:r;/(hcy) (с, у - удельная теплоем

кость и плотность материала оболочки). При Fo· > 0,5 конвективный теп
л ообмен во время действия импульса следует учитывать. Величина ошибки

при пренебрежении явлением конвективного теплообмена зависит также от

функции теплового потока (от формы импульса).

Изучим процесс остывания цилиндрической оболочки после импульсно

го нагрева. Как и раньше, будем считать, что температура среды равна ну

~Ю. Тогда в дифференциальном уравнении теплопроводности (1) следует
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(7)

положить равным нулю второе слагаемое в правой части; безразмерная тем

пература будет определяться соотношением 1.'J" = t/T max , где Ттах - манси

мальное значение температуры оболочки в момент прекращения действия

импульса.

Начальное условие с учетом формул (5), (6) запишем так; -&~ = 11 (s) Х
Х sin лs. На основе преобразования Лапласа по временной координате по

лучим точное решение сформулированной задачи :

. . ~

1'}' = 11 (s) sin лsе-(G+n')FО + Уn e'-(й+n')РО Jе-( S'/4~-п:'~) ~ +
2 о п

00 · Ро

-1_ УП -(G+зt')Fо ~ (' 1+ e-nls l /~ [_ (n -1 s 1)2 _ 2'"] а:
, 2 е ~ J ~П ехр 4~ л '" ",.

. n=l О у ", . .

На рис. 1,·а, б представлены графики функции 1.'J" соответственно при

G = 10, ·1000. В случае интенсивного конвективного теплообмена (пр и боль

ших значениях G) решение задачи можно упростить. Считая G :» л2 при

переходе от изображений ~ оригиналам,получаемасимптотическоерешение

в виде 1}' = т] (s) sin (лз) е-Ро .
На основании изложенного выше за дачу определения температурного

поля тонкостенной цилиндрической оболочки при импульсном нагреве

можно разбить на два этапа: определение температурного поля во время

действия импульса (на этом этапе явление теплопроводностине учитывает

ся) и определение температурного поля после прекращения импульса [1].

.о о

Рис. I

-&'

Ц~

о

&'

45

о

s -45

а

о .0
Рис . 2

s

Рассмотрим цилиндрическую оболочку, находящуюся в среде с кусочно
гладкой функцией распределения температуры, которая может быть аппрок
симирована функцией tc = T c'l1 (s) sin лs. В этом случае в дифференциальном,

уравнении (1) следует принять 1.'J'''= t/Tcи еа (Fo)/h = ..G. Решение уравне

ния (1) будем искать при нулевом начальном условии 1'»0 = О и соответству-

ющих граничных условиях (2). .
Точное решение данной краевой задачи может быть представлено в виде

{

00 РО

1.'J''' _ о -Уn ~ \ [_ (n -1 s 1)2 _ G~J d~_ _ e-iG+зt2)Fо Х
- 2 (О + л;2) ~ J ехр 4~ -у~

n=l О .

~~ oo~ •

~ i [ (n - 1s 1)2 J d1'" ~ i [ (n +Is 1)2 G] d~Х ~ J ехр n2~ - -"'- +~ J ехр - 4~ - ~ ---
n=! О 4~ п . n=o О v{; .



(8)

(11)

(10)

00 Fo

_·e-<G+WjFО ~ ~ ехр ~п2~ ~
n=ОО L

+ О [l - e-<G+П2)FоJ 'У] (s) sin 1ts.
0+ л;2

б представлены графики функции 'I'J" соответственно приНа рис. 2, а,

G -:- 10, 1000.
Рассмотрим предыдущую задачу , считая режим нагрева установившим

ся. В дифференциальном уравнении теплопроводности в этом случае следует

принять дт}"lдРо = О. Решение краевой задачи может быть записано следую

щимобразом:.

'&" = О . 'у] (s) siп лs + л; VG {e-ISIУi'i + ~ [e-<n-lsl)УG + e-(n+lsl)УG] '{
0+ л;2 2 (О + л;2) n=!

(9)

Исследуем температурное поле в цилиндрической оболочке, на которую

перпендикулярно ее оси падает кратковременный импульсный тепловой

поток от бесконечно удаленного источника излучения, когда теплофизиче

ские константы материала оболочки зависят от температуры . Запишем диф

ференциальное уравнение теплопроводности для этого случая в виде

дтУ 1 д (~ дfУ") . + вq (Ро) ()' G J:I.lfI
-дР =--д ""1-д- -,--11 s вгп лз - t U· ,

о c1 S S ZC1

ДШ tло ~ . л С G al2 .
U' = --0-' ""1 = -л-' С1 = --, t = --h- .

lqm о Со аос,\,

Здесь величины с нижним нулевым индексом определяются при t = О .
. Задачу будем решать при однородных начальном и граничных условиях.

Найдем асимптотическое решение задачи для малых значений времени.

Из формулы (6) видно, что при малых значениях критерия Fo явление тел

лопроводности не успевает проявиться . Считаем также, что тепловой им

пульс достаточно кратковременный, чтобы явление конвективного теплооб

мена не успело существенно повлиять на функцию распределения темпера

туры. Опуская соответствующие этим двум явлениям члены в уравнении

теплопроводности (10) и интегрируя его, получаем

Fo

,&Ш = ~ h~l q (~) 'У] (s)sin 1tsd~.
о

Рассмотрим задачу опред~ления температурного поля цилиндрической

оболочки после прекращения теплового импульса. Считаем, что конвектив

ный теплообмен между оболочкой и средой происходит достаточно интен

сивно (О, :» л2) . Тогда, интегрируя уравнение (10), находим
Fo

,&Ш = '&~e:'-P, F = J· Gtd~ . (12)
. о

Если теплофизические константы изменяются слабо и их можно счи

тать постоянными, то выражения (11), (12) совпадают с решениями соответ

ствующих линейных задач теплопроводности . На основе полученных резуль

татов далее могут быть определены напряжения в оболочке.
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