
НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПОЛОГИХ ОБОЛОЧЕК

ПРИ НАГРЕВЕ ДВИЖУЩЕЙСЯ ОБЛАСТЬЮ

Г. В. Пляцltо, Е. Н. Новосад, В. Н. Максимович, А. А. Градыская

Рассмотрим тонкую пологую оболочку в прямоугольной системе координат

(а, ~). находящуюся в неравномерном температурном поле. Уравнение на­

пряженно-деформированного состояния оболочки можно записать в виде

[l-З]
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где

k; = D1k2• k~ = D1k1, "У2 = ь: ' h"Yo= V 3 (1 - v2), 'Vo'Voh = 1+ 'V,
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1 S' 3 S"УоЕо = 2Eh, А = да2 + д~2 " T1 = 2h tdz, T z = 2h2 ztdz,
-h -h

':Xt - коэффициент линейного расширения, ·h - полутолщина оболочки,

Е"":'" модуль упругости, Ф - комплексная функция, D 1 - геометрическая'

характеристика оболочки, например, для сферической оболочки D 1 = R,
k1 - кривизна оболочки в направлении оси а. k 2 - в направлении оси ~.

Усилия И моменты через функцию Ф в нашей системе координат выражаются

формулами

Ma.+MfJ . Na.+NfJ at
D(! +v) - t Ео = -АФ-2 -h-T2.

Ma.-МfJ . Na.-NfJ д2ф д%Ф
D (1 _ v) + t Ео = - АФ - 2 д~2 = АФ - 2 да2 , (2)

Ma.fJ . Sa.fJ д2ф 2 ЕhЗ

D (1 - v) + tE; = - дaд~' D.""3 1 - v2 •

Пусть начало координат совпадает с источником тепла, а ось Оа направ­
лена по направлению движения, тогда уравнение для определения темпера- .

туры при 12 = О В квазистационарном случае запишется [2, 4] так;

А1Т - 'Х,2Т +~ ддТ = - Аоб (Х1, Уl)' (3)
а Х1

, д2 д2 * л*
Здесь Х1, Уl те же, что и (а, ~); А1 = -:-2 +-2-' Х = _а:_. а = ~ ;

дХ1 ду! л*h L'V
с* - удельная теплоемкость; "у - удельный вес; 'Л* - коэффициент тепло­

проводности; а* - коэффициент теплоотдачи; v - скорость движения

источника; Ао - интенсивность источника; б (Х) - дельта-функция Дирака.
Перепишем уравнение (3) в виде .

LT = - Аоб (Х1, Уl)' (4)
где

L = А1-Х2+ ~_д_.
а дх,

Подействуем оператором L на уравнение (1), принимая 12 = О:

L [А1А1 - i"Y2 (k;--;-+ k; -;-)]ф = Aoat"Yo iА1б (x1 • Уl)' (5)
дх! ду! ,

Учитывая, что .
со со

б (x1• Уl) = 2~ S е1Лх,d').. dn S elJ.lY'dJL, (6)
_00 _CQ

решение уравнения (5) ищем в виде

со 00

ф = _1_ S S Феl(ЛХ,+J.lУ,) d'i,dJ.t (7)
(2n? _СХ> -со •



Подставляя решение (7) в (5) и сравнивая левую и правую части, получаем

~ Л,2 + j.t2
Ф = Аосц,?oi (j.t2 _ а2) (j.t2 _ Ь2) (j.t2 _ с2) , (8)

где

с2 '- - ')..2 - Х2 + i 7 ').., а2 = - ')..2 - iYl + V- Yf + 2i')..2y 1K,
(9]

Ь2 ~2' V 2 + 2 "')..2 К 1 2k' • К = 1 _ k;.
=-1\, -tУl- -1'1 t у1 ,Уl=ТУ 1, k; .

Вводя функцию

можно определить Ф:

(11 )

Аналогично вычисляется функция ~Ф:
00

1 I -~ф = _ Ф.еiЛх,d'Л
2л и ,

-00

(12)

где

(! 3)

Здесь

~ (Л,2 + j.t2)2
Ф t>. = AoC1.t''?oi (,...2 _ а2) (,...2 _ Ь2) (}L2 _ с2) (14)

Интегрируя выражения (10) и (13) методом вычетов, приходим к следующим

формулам'

(15)

1
Ь; = 2 2'

2 (а;1 +- aj2)

а;з = Щ2 cos ЩI - ail sin a,l, а;4 = (- 1)/-1 (aj1 cos а;1 + а;2 sin аjl)

и= 1,2,3),

А! = L;л [ррJnл + (- 1); 1'1 (k2лРiл + k1лq/л)],

А! = _ .L;л Iqр..тл - (- 1)/1'1 (k1лРiл - k2лq/л)] ,

k;л = /2 V dл. + (-l)/yi, dл = V 1'; + 4')..2I'fK2
, Lp.. = +тлn;л,

/ . 1
р;л=-kl1.+(-I)Х2, q;л=-k2л.-(-I)'(I'I+ ел), тл= kZ +k2 '

1л 2л..

ф = +AoC1.tyae'Y,1[ ±bje-a/2(- А2/ + iA1;) ] ,
/=1

где для О -< К -< 1, ').. > о

A1/ = Аjщз - Aja/4, А2/ = Ajaj4+ Аjа;з,

(j = 1, 2),

Аз = Lзл \гл + Х2 (РlлР2л - qlлq2л.)], A~ = Lзл [Гл + Х2 (РJлq2л - Р2лqlл.)],

v
гл = ел (РlлР2А. + qlлq2л), Lзл = nlл. • n2л, ел. = а ')..,

aJ;= у +({tl+(-1)/(')..2-k2л», az/= V+({}2+(-1)i(')..2+ k 1л.»,

{}/ = v[(- li').. + klл]2 +[(- 1)/1'1 + k2л] 2 (j = 1,2),
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(16)

А1з = А~азз +- A~a34' А2з = - A~aM + ~азз;

Ф", = +АОСЧ\'оеIУl/[± bje-aj2(-A.~2j +- iA"'I/)] ,
/=1

где ДЛЯ О с к <. 1, л>о

A"'l/ = At'Щз - At
s
a/4, A"'2j = At' Щ4 +- At'аjЗ (j = 1, 2, 3),

А7' = - L(Л [2/,,,2р/лm~1 (- 1)/+- 21..21'1 (k27>.P/7>. +- k l7>.q/7>.) +-
+- ').,} (k27>.qjl. - k l7>.РгА. (- 1)j)].

At s = Lp• [2Л2qр.m~1 (- 1)/ +- 21..21'1 (- 1)1 (k27>.q/7>. +- k l7>.P/7>.) +-
+Л4(k l7>.q/7>.+-(-I)lk 27>.Р/7>.)] (j= 1, 2),

A~' = Lз,. [1..2 (1..2 +- 2Х2) Рз7>. +- 2Л2е,лз7>.], Ats = Lз7>. [1..2 (1..2 +- 2Х2) qз'J. +- 2Л2еl..РЗ1;].,
Рз"А. = q27>.ql7>. - Р2ЛРН.; qз7>. = Q2'A.P1'A. +- q1f..P27>.;

для 1..<0

А А"" ' A"'sмэ = з llз3 - 3 а34 ,
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Интегралы (11), (12) вычисляются численно на ЭВМ.

Как частный случай ра~сматривается пологая сферическая оболочка

ради уса R и толщиной 2h (k1 = k2 = *) при движении точечного источника

тепла по меридиану .. Интегралы (11) и (12) вычислялись по формуле Симп­

сона с точностью до 0,001, а напряжения - по известным (2) формулам.

В начале координат решение имеет особенность, поэтому при вычислении

интегралов (11), (12) область интегрирования разбивается на два интервала

(- 00, - 8 + О И 8 +- О, 00) (значение 8 видно на графиках). .

4 _1_ б.102 _'_(но
ее,», Erl.tAo

а



Все вычисления проводились при следующих данных!' R = 0,3 .Н.

h = 0,003 м, л* = 50,6
ккал .

м, час • ОС '
а* = 22 ккал

M~ • град • час

у = 7850 кгз' 'v = 0,3, с* = 0,11 ккал д .
.+1 кг . ера

На рисунке показано изменение напряженного состояния при движении

источника тепла по меридиану пологой сферической оболочки со скоростью

9 М/ЧаЕ (а) и 15 'М/час (6) (I - <1t<;t, 11 - <1;<;t-, III ~ <1t/'l' IV ~(Ji3/3; <1+, <Г ­
напряжения на верхней и нижней частях оболочки соответственно).

Из рисунков видно, что кривые, описывающие изменение at. и a~,

пересекаютсявпереди, а <1~ и al3i3 - сзади движущегося источника нагрева.
Такое характерное распределение напряжений при определенной жесткос­

ти оболочки может привести к деформациям типа вмятин. Наибольшее рас-

тягивающее напряжение O'~ возникает впереди, а O'fi/l - сзади источника
тепла. Из сопоставления графиков видно, что место и величина максимумов

O't<;t и O'fi/l зависит от скорости движения источника тепла. О увеличением

скорости движения от 9 до 15 М/ЧаЕ по величине O'~ и O'tf3 уменьшаются
в два раза.

Приведенные иллюстрации показывают, что скорость движения су­

щественно влияет на напряженное состояние оболочки. Этот факт можно ис­

пользовать для снятия остаточных сварочных напряжений в тонких пологих

оболочках.
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АН УССР

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ПЛАСТИНКАХ

С ЗАЩЕМЛЕННЫМ ПОДКРЕПЛЯЮЩИМ ЭIlЕМЕНТОМ

А. Н. Кулик, Л. С. Гульчевскиn

Пусть тонкая изотропная защемленная по краю х = О пластинка толщиной

26 и шириной 2h соединена с другой пластинкой такой же толщины (рису­

нок). Температурные напряжения и перемещения в пластинке .«()>> определя­

ются по формулам [2]

<1~x = - 200~2фо + 1~~o ~ (VO~2XO - ~;o), "'-_+-Z_--'.L-__
7I

О • д2фо

<1уу = - 200 ----ат +
+ 1~oVo ~ [~2Xo + (2 + 'Vo) д;~~], (1) у

0'0 = 20 R дфо +' ' 200 _д_ (д2Хо .; 'v ~2X )
ху 01" дх 1 _ 'V дх дх2 О о', о . '

= дфо _ 1+ 'Vo R дХо = Rф + 2 д
2

Хо + ~2X (2)
ио дх I _ Vo 1" дх ' Vo 1" О I - "о дх2 О'

где ХО удовлетворяет уравнению

/),/),"1.0 = О, (3)
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