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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОУПРУГИХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБЕЧАЙКЕ С ВЫРЕЗОМ

Элементы в виде цилиндрических оболочек со свободными, а 
также закрытыми крышкой вырезами находят широкое распространен« 
в конструкциях летательных аппаратов. Часто эти конструкции ра 
ботают в условиях действия неравномерных температурных полей.

Задача о концентрации температурных напряжений в цилиндр] 
ческой оболочке, ослабленной отверстием, с учетом конвективно! 
теплообмена с поверхностей слабо исследована. В работе [I] на 
мечены пути решения такого рода задач. Некоторые вопросы рарчв 
температурных напряжений в оболочках с круглыми отверстиями, 1 
находящимися в нестационарном температурном поле, рассмотрены 
работах [2, 3]. Исследованию концентрации напряжений при дейс, 
вии стационарного температурного поля посвящена работа [4].

В настоящей работе рассматривается концентрация температу 
ных напряжений вблизи теплоизолированного свободного и закрыто 
жесткой крышкой отверстия в цилиндрической оболочке с учетом 

 конвективного стационарного теплообмена между ее поверхностями 
и окружающей средой.

Если пренебречь обратным термоупругим эффектом, то постав
ленная задача может быть решена в два этапа. Первоначально не* 
обходимо рассмотреть вопрос об определении температурного поля 
в оболочке при заданных условиях теплообмена на ее поверхностях/ 
В дальнейшем решается задача термоупругого равновесия оболочки 
и определяются компоненты напряженного и деформированного сое- | 
тояния, обусловленные найденным распределением температуры.
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Рассмотрим бесконечную цилиндрическую оболочку радиуса й 
и толщины И с круглым отверстием, радиус которого будем обоз
начать через Т о (см. рис. I). Так как контур отверстия принят 
теплоизолированным, то температурное поле оболочки с учетом 
кривизны срединной поверхности определяется уравнением [3]

ан2 я ¿2 (п

и следующими граничными условиями:
при 2 = |

2 =при к
_ "  2 ’

где к  и Ь г - температура окружающей среды снаружи и внутри оболочки; Ь^ и  ^ г - относительные коэффициенты теплоотдачи с 
поверхностей .

Дифференциальное уравнение теплопроводности (I) 
тегрируется, и температура внутри оболочки может быть 
в виде  г

Т = Л -В е "',

легко ин- 
записана

(2)

где А и В - постоянные, зависящие от геометрических и физичес
ких параметров рассматриваемой задачи.

 

 

 

 

 
 

 



В теории оболочек большое значение имеют так называемые

которые при известном распределении температуры по сечению об! 
лочки (2) могут быть вычислены.

В силу линейности рассматриваемых задач напряженно-дефои 
мируемое состояние оболочки с отверстием при действии темпера! 
турного поля, согласно [ I, 5], представляется в виде суммы дву> 
слагаемых: основного и возмущенного. Основное состояние, оно! 
обозначается индексом - это напряженное состояние оболочи 
без отверстия с заданными условиями теплообмена на ее поверхнов 
тях. В качестве возмущенного, обозначаемого индексом "О ”, при« 
нимается напряженное состояние, вызванное наличием отверстия в 
оболочке.

При наличии температурного поля с интегральными характе
ристиками Г, и Т2 в сечениях оболочки возникают внутренние из
гибающие моменты

а перемещения точек срединной поверхности оболочки будут равны'

(5)
вызванные температурным расширением материала.

Здесь о( , £ , - коэффициент линейного температурного
расширения, модуль упругости и коэффициент Пуассона материала 
оболочки.

Остальные компоненты напряженно-деформированного состоя
ния равны нулю.

В силу того, что возмущение, вносимое отверстием в напря
женное состояние, носит локальный характер [5], для описания
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НМ'/щгиного состояния используется теория пологих оболочек [ 6 ] .  
►Н’" |’О1Щиальное уравнение изгиба цилиндрической оболочки отно- 
ffoni.no комплексной функции имеет вид

7г7| Г’*81м1 | и ‘=0, (6)

напряженного состояния симметричного 
и направляющей оболочки запишем, соглас-

. ± !_ ь - л
З ц г  ’ 5  " г /

Решение однородного уравнения (6) в полярной системе коор- 
|Н'|Т р и 9 , в которой координатная линия $ = I  совпадает с 

)цт.уром отверстия, для 
I цосительно образующей 

работе (71 в виде
у

1 9)=<-?г ^ (’Л?С<’Н”,(В)Й-9( Я ^М<1’]СО4'5 0 >
Нп<1 = 0,5 при = 0 и = I при О /  I ;  2. с ( П р с  ;

■ -  комплексные постоянные, подлежащие определению из
■Циничных условий; (£ )  , Н -  функции Бесселя первого ро- 

I н I и первая функция Ганкеля.
Через прогиб Ш  и функцию напряжений Ф по известным фор- 

■мулнм теории оболочек [6 ^  находятся внутренние усилия, действу- 
Нниие в сечениях оболочки, и перемещения точек 
1 |н т и ,  Они записываются, согласно [ 7 ], в виде 
| ридов по окружной координате б .

Для теплоизолированного и свободного от
[ птнерстия граничные условия запишутся в следующем виде:

М ^ . О ,  N ¿ * N * '0 ,  Ы { - 0 ,  N ¿ , * N ^ 0 .  (8)

Здесь Л/р , !Урд -  нормальные и касательные усилия; Ур -  
обобщенная перерезйваьэщая сила в смысле Кирхгофа.

Учитывая выражения для компонент внутренних усилий основ
ною напряженного состояния (4), эти условия перепишем следующим
образом:

Н ? 1 0 ,  а ? ’ 0 ,  ^ в ‘ ° ‘

Подставляя-сюда выражения для усилий в виде тригонометри
ческих рядов и приравнивая коэффициенты при одинаковых тригоно-

(7)

срединной поверх-
тригонометрических

напряжений контура

п ~ —

(9)
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метрических функциях, а также исключая линейно—зависимые уравлИ ния [ 7 ] ,  получим замкнутую систему линейных алгебраических урн» нений относительно произвольных постоянных интегрирования.На р и с. 2 показано распределение изгибающих и мембранных I тангенциальных напряжений 2$ и вдоль образующей оболочки 1 для различных значений параметра СО , характеризующего геометрщ оболочки и отверстия. Через на ри с. 2 обозначены изгибине напряжения, возникающие в оболочке без отверстия. Наибол| ших значений напряжения достигают на контуре отверстия и по мер| удаления от недр стабилизируются.Изменение мембранных тангенциальных напряжений вдоль к о Я  тура отверстия для различных значений параметра (0 представлено' на ри с. 3 . Максимальное значение 0@ имеет место при 3 = 0 для значений СО <  2 , свыше которого угол максимальных напряжений на чинает перемещаться к 9 0 °.Изменение максимальных напряжений в зависимости от значил параметра СО показано на р и с. 4 . Отметим, что полученные резуль тэты хорошо согласуются с данными, приведенными для аналогично задачи в работе [ 4 ] , где граничные условия удовлетворялись мето дом коллокаций. •Для оболочки с отверстием, закрытым жесткой теплоизолиро-* ванной крышкой, граничные условия на контуре отверстия ^  = 1 1  будут иметь вид©го *

Зг (10)как жесткого целого.для отыскания значений произ а также величины С получим 
(1+сы29)х~%гСС1~еМ20)

( I I )

дг ’где С -  перемещение крышки С учетом соотношений (5)ных постоянных интегрирования,
дг s U  ’  2На р и с. 5 и 6 показано распределение радиальных изгибающих, и мембранных напряжений вдоль контура сопряжения оболочки с крышкой для различных значений параметра СО . Напряжения отнесен к .П о  мере увеличения СО и изгибные и мембраннянапряжения существенно возрастают. Между радиальными и окружным
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напряжениями, в силу отсутствия окружной деформации, по лищ сопряжения оболочки с жесткой крышкой должны выполняться ал|| щие соотношения: 
которые явным образом в граничных условиях ( I I )  не фигурируй выполнение которых может служить в качестве контроля правили ти полученных результатов. Следует заметить, что в работе | граничные условия для оболочки с жесткой крышкой записаны но| ректно, что приводит к существенному различию результатов нн< ящей работы и данных, приведенных в [ 4 ] .. Изменение мембранных напряжений, возникающих на конт; отверстия, закрытого крышкой, по мере роста значения параме1 (0 представлено на рис. 7 . В предельном случае, когда СО = ) наблюдается стремление значений напряжения к = Ц т Ч Е Т ,  » 6^  = “  у 4 £ Л  • т ’ е <  напряжениям в плоской пластине. На р и с. 8 показана зависимость наибольших эквивалентных напряжен вычисляемых по теории прочности энергии формоизменения,, от п( метра СО . С ростом значения параметра ц) напряжения быстро ра<Л и т е р а т у р а1 . Цилиндрические оболочки, ослабленные отверстиями. По ред. А .Н .Г у з я  "Наукова думка", К . ,  1974.2 . Швец Р .Н .,  Павленко В .Д . ,  Матковский А .П . Квазистати ческая задача термоупругости для тонких оболочек с круговым отверстием. Доклады АН УССР. Серия А, № 4, 1976.3 . Шьец Р .Н . , Павленко В .Д . ,  Федик И .И .,  Матковский А.П Температурные напряжения в цилиндрической оболочке с круговым отверстием. Математические методы и физико-механические поля Республ. межвед. сборник, й 3 , 1976.4 . ВонлС П .Н ., Рао К.Р. Ж имы  ¡л О- о

ю Л ш лу а, М ,  оч> а М  Милйы,
'¿ и ш ш  а м  уоШО, 19??- '5 . Савин Г .Н . Распределение напряжений около отверстий. "Наукова Думка". Киев, 1968.6 . Власов В .З . Общая теория оболочек и ее приложения в технике. Гостехиздат, 1949.7 . Хазанов Х .С .  К расчету цилиндрических оболочек с кру дыми отверстиями. Труды КуАИ, вып. 29, 1967.

       

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 

 

 


