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8 ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКЕ

С круговым ОТВЕРСТИЕМ *
Р. Н. Швец, В. Д. Павленко,

И. И. Фвдик, А. П. МаТКОВСt(ИЙ

Распределение температурных напряжений в оболочках, ослабленных ОТ­

верстиями, с учетом конвективного теплообмена с поверхностей мало иссле­

довано II ]. Получены решения задач в основном для сферической оболочки

[8, 10, J 11, ослабленном одним или нескольки ми кр у го вым и отверстиями,

а для цилиндрической оболочки намечены общие пути решения такого рода

задач [2] . ниже приведены исследования температурных напряжений в ци­

линдрической оболочке с круговым отверстие .... ! при конвективном тепло­

обмене.

Постановка задачи. Основные уравнения. Рассмотрим бесконечную изо­

тропную цилиндрическую оболочку постоянной толщины 2h с круговым от­

верстием радиуса р на боковой поверхности. которая Н2ХОДИТСЯ в условиях

переменной температуры и теплообмена с окружающей средой по закону

Ньютона. Срединную поверхность упругой оболочки радиуса R отнесем

к криволинейной ортогональной сопряженной системе координат х, у с на­

чалом Б центре отверстия. Оси Ох и Оу н аправим соответственно по образую-

-щеЙ-И-Нa+I-равля-ющей, ось_ОZ-----.ЛQ ВН~ЦLНей Нор~raли !< срединной поверх-
ности . - - - - - --

Учитывая локальностьвозмущеннойзоны возле отверстия, напряженно­

деформированноесостояние оболочки будем описывать уравнениями поло­

гих оболочек, которые в случае неравномерногоее нагрева имеют вид П 18]

д~Ф
ддф + iy? дх2 = 2Е}~CttД(iТl-VОТ2)' (1)

где

(2)

(3)
2 ь.

Т2 = 3112 JTzdz,
-h

ф = Eow- iCP.
r.
>

Tdz,
- /1

2 _ 11з (1 - у2) ,,_ v 1+ v Е _ 2Eh2 Ф
l' - R./l УО - З(I- v)' 0- УЗ(I-v2) , <р - ункция напря-

жении, w - прогиб оболочки , Е и v - модуль Юнга и коэффициент Пуас­

сона, Ctt- коэффициент линейного расширения, Т - темпе.ратура оболочки.

Решение уравнения (1) запишем в виде суммы

(4)- .
где Ф - решение однородного уравнения, ФО - частное решение (1).

:1< Основные результаты работы были доложены на ХШ научном совещании по тепло­

ВЫМ напряжениям в элементах конструкций. (г. Канев, май 1974 г.) .
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Если принять размеры отверстия такими, чтобы возмущение температур­

вага поля и напряженного состояния возле него носили локальный характер..
--1'0 решение Ф однородного уравнения, записанное в полярноя системе

координат" 8, в которой координатная линия r = р совпадает с контуром

отверстия, МОЖНО взять в виде [6, 71

(5)
где

со 00

с, = ~ ~ ik--I~L~ (си) соэ ke,
k=1.з•... n=O

с>о ее

Ф2 = ~ ~ ~.kekA~Lnk (юг) сов kf),
k=O.2 .... I1=O

00 00

ФЗ = ~ ~ ik-IС~Lnk (юг) sin k(J,
k=/.З .... rz=1

ос> "".//0 •.
Ф4 = ~ ~ L AnLn k (roг) зш k8.

k=2.4 .... n=1

(6)

в равенствах (6) обозначено:

A~ = Аn + iBn• Lnk (си) = J-f~) (ыг) [J n- k «(1)' )+ Jn+k(U>T)I,
;-..Q • • (1)
~n = СП + tDп, Lnk((йГ) = нn (юг) [J n - k (wr) - Jn+k (roГ)] ,

у v-:- {+ при k = О,
U> = 2 ~, 8k =

1 при k=/=O.

Здесь H~) (ог), J11 «(1)') - функции Ханнеля и Весселя первого рода с целыми
индексами. Каждая из функций (6) соответствует определенному частному

виду нагружения оболочки: Фl - симметричному относительно х и обратно

симметричному относительно у, Ф2 - симметричному относительно х И У,

ФЗ - обратно симметричному относительно х и симметричному относительно

у, Ф, - обратно симметричному относительно х и у. Для конкретных слу­

чаев деформации оболочки необходимо выбирать соответствующее реше­

нне (6).
Компоненты напряженного состояния выражаются через функцию Ф

формулами

N,= (:,: -д) [гп Ф, Ne = - :: ImФ,

l(д
З 1 д)S =- --'------- ImФ

r дгдfj г де '

м --... 1-\' {[~+ \' д)RеФ+ (J.,Eo (1 + v) Т}
, - '1'0 д,з 1 - \' h (l _ \1) 2.'

Мв = __l_{[~_(l-v)~] Re Ф + а,Ео (1 + \1) т2} .
~ ~2 h

1 -\1 (дЗ 1 д)
М,е =...... Vr/ дгав - г""де Re Ф,

1 д [ а/Ео (5 + 6\') Т I Q~ Q 1 д М
Q, = - ---::;;т д RеФ + Зh (1 + ") 2. ' r = ,+ -,- дЕГ ге,

Q = 1_ -!- [~ Re ф + C1.tEo (5+ 6\1) Т ]
в ~CI" де 3h (1 + ....) 2'

где '\'0 = Ry2 .

(7)



Температура оболочки, а соответственно и интегральные характеристи­

1<Н Т1 И Т2 • входящие в уравнение (1), определяются из решения соответст­

'в ующей краевой задачи теплопроводности [5, 9]. Таким образом, при из­

вестном температурном поле, напряженное СОстояние полностью опреде­

ляется функциейФ.

Определение температурного поля. Пусть оболочка находится в услови­

ях конвективного теплообмена между ее поверхностями 2 = + h и окру­

жающей средой, температура которой является функцией времени . Примем,

что контур отверстия теплоизолирован, тогда температурное поле оболочки

с учетом КРИВИЗНЫ определяется урапнением 151

д
2Т + 2k дТ = _1 дТ (8)
ша G дг а дт;

при следующих краевых условиях :

т = то при -с = О,

~~ + ~O [Т - t1 ('t)J = о при г = ь,

дТ 1(2)
дz - 1/ [Т - '2 (-с)) = О при г = - h,

(9)

1
где ko = 2R ' а - КОЭффициент температуропровоцности материала оболоч-

ки, h~". h\2) - относительные коэффициенты теплоотдачи с поверхностей
Z = + h.

Используя интегральное преобразование Лапласа, находим решение

зада чи (8), (9) в изображениях

-k2...

Т* =~ + l1 h [Bi(\)[l (t; ....... .!L) + Bi(2)L2 (t;-~)] (10)
р А (р) р р ,

где обозначено;

А (р) = (е2 '-hl~) sh2g + (Bi(1) + Bj(2») сЬ 2е,
в

-----
- L; fh8{1-++J+ ~-~he(l + Tj]ek

,

[2 = [сЬ е (1 ~+)....... ; sh 8 (1 .......+)]е:",
8 = V k2 + р:2 , ~ = k ....... Bi(I), h2 = k + ш(2),

вг: = h~l)h, Bi(2) = h~2)h, k = koh.

Для нахождения оригинала функции Т* используем теорему умноже­

ния изображений и теорему разложения [4]. Решениями уравнения А (р) =

= о являются Р« = - :2 (f.t~ + k2
) (n = 1, 2, •.. ), где !-Ln - корни урав­

нения

(Ei(l) + Bi(2)) !1
tg 2f.L = ~i + h1~ •

В результате искомое температурное поле может быть записано в виде

-k-!- ~ /n1: [ (1) ~ S't Т Р tdt
Т = ТG + е ь i:: А' (Рn) Bi е Lз о иl r- о) е- n +

+ Bi(2'e-'L.I(1, - то) e-"'dl] . (11)

J8



где

Lз = сое ~" (1 + +)+ ~: sin ~tI (1 + +) ,
L = соа 11 (1 - ...:-) _...!:.i.... sin 11. (1 - ...!-)

• гn h j.Ln гn h'

А' (Рn) =~ {sin 2~n [~~ (l + 2 (Bi(l) + Bi(2») -h1h21 +
2af.Ln

+ 2/Ln соз 2/L" (~~ + hJ.h2) } ·

Интегральные температурные характеристики T1, Т2 , необходимые для

определения напряженно-деформированного состояния оболочки, выра­

жаются формулами

(12)

Здесь

L 5 = (JL~ - k2
) siп 2!J." + 2kftn (е

2Р.
- cos 2J.1n).

Le = sin2ftn (/L~ + 3k!J.~ - k4
- kЗ) -!J..n cos2!J..11 Х

Х (2k3 + 2kl-L~ + 3k2
- J.L~) + J.Lne2k (3k2

- 2k3
- 2k~~ '- J.L~), h~2) = О.

Определение напряженного состояния. Определим термонапряженное

состояние оболочки, которая находится под воздействием температурного

поля (11). Контур кругового отверстия теплоизолирован и свободный от

напряжений, т. е.

*N,= О, Мг = О, SrB = О, Q, = О при r =р. (13)

Для решения рассматриваемой задачи достаточно взять

Ф = Ф2 (Ф, = О). (14)

Подставляя решение Ф Б граничные УСЛОВИЯ (13), ДЛЯ определения постоян­

ных А n и В n получаем бесконечную систему линейных алгебраических урав­

нений

~ IАn (l'l~~k (х) - k; ~J1k (х)) + В'I (l'la~k (х) .......
,,_0·

- k; ам (Х))1= О, k = 2, 4, ... , 2f,

f [Ал ( ~n: (х) -l'l~~k (Х)) + в, ( an~(х) _

n=о

-l'la~k (х))J= О, k = 2, 4, •••, и,

~JАn r(l + '\71) 1'ia~k (х) + "~'I'l a~k (х) - "~~! Ctпk (х) ] -

[
2 • V у' v k2

}}.- В; (1 + "1) 1'1~nk (я) +т~flk (х)-7 ~nk (х) =

= .- 2б~ЕlТ2' k = О, 2, .. "' 2f,



i '~A" ['j~~ (х'! + ~ ~ (~) - :; a:zk (х) (1 + ~k~ +

~ (l + "> ] [ а .. »~.+ РЗ а.м (х) - Вл I'I~nll (х) + -р- ~nk (х) ~

-- :~ Р:'" (х) (l + vk'l) + k'J (~; ") Pnk (Х)]} = О, k = О, 2, •. ', и, (15)

где

()

Рвс, 1.

О/броg о . В,грО?

Ряс, 2.

G.пk (х) = Re (Lnk (СОТ», ~лk (х) = [гп (T.nk «(йг».

ч

V1 = l-v '

х = 'У1Р. 1'1 = _У- J

2V2

~ {Xk ~nJiiхг-= производныепб Х, ? ::. Г, ~. -- о -:- . --:

б~ = {I при k = О,

О при k =1= О.

Систему (15) МОЖНО решить методом редукции /2, 3]. При этом граничные

условия будут удовлетворяться приближенно.

о /0

Рис. З.

/0

Рис. 4.



Подставив функцию Ф из n4) в (7), получим

21 '21 k

н, = - ~ ~ (- 1)2 8kyi (An~~ (х) + B,/:t~k (х)) cos k8, (16)
k=O,2.. .. I1=O

21 '21 k

Ме = ~_1_B ~ ~ (-1)2811 [AI1 (\'1'~r2a:k (х) + 'YIrCG~k (х) '- k2CGnk(х»-
Yr,r 11=0.2 .... П=О

'2 ., , I
-Вn (VYlr2~nk (х) + 1'1гj3l1k (х) ~ k2f3nk (х))] coskB '- CGtEo (L + 'У) (h'УоГ Т2 •

Формулами (16) определяются темпера- !V'41t~------.......,....--­
турные усилия и моменты в оболочке

с круговым отверстием на боковой по­

верхности, обусловленные температур-

ным полем (11), (12). ~Г

Пример. Определим напряженное

состояние цилиндрической оболочки -.J()O
с геометрическими параметрами: R =
= 0.3 м. h = 0,005 м, Рl = 0,03 м (для

кривых 1 на рис. 1--4), Р2 = 0,05 м о г Bi
(для кривых 2 на рис. 1-4) и термо- Рис. 5.

упругими характеристиками [4 J: Е = 2 106 1C22 , V = 0,3, а = 0,66 х
см

~ 1
Х 10-5 ~ а! = 1 52 . 10-5 --д Bi() = О 3 То = 00 с tJ = 2000 С

сек ' , Ера ' , , ,

h~2) = О.

Изгибающие моменты Ме и усилия NfJ на контуре, для различных зна·

чений усредненной температуры Т"" показаны на рис. 1 и 2. Величины Мв

и Ne везде на коитуре отрицательны и достигают наибольших по абсолютной

величине значении в точках 00, 1800 и 900, 2700 соответственно. Изменения

моментов и усилий во времени прнведены на рис. З, 4. Величины МВ и Ne
достигают наибольших значений, когда функция Т2 имеет максимум (Т ~

~ 5 сеК), а затем быстро убывают до нуля, поскольку температура по толщи­

не оболочки выравнивается. Кривые рис. 5 характернауют влияние критерия

Био на величины моментов Мв (штриховые линии) и усилий Ne (сплошные)

на контуре отверстия (р = pz, 1: = 5 сек).
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