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УЧЕТ ТЕПЛООТДАЧИ ПРИ ЛОКАЛЬНОМ НАГРЕВЕ 
ТОНКОСТЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ

Рассмотрим оболочку, отнесенную к триортогональной системе коорди­
натных линий (ос, 7), являющихся соответственно линиями главных кри­
визн срединной поверхности и внешней нормалью к ней. Уравнение тепло­
проводности для определения нестационарного температурного поля t в 
оболочке толщиной 26 имеет вид (*)
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где 2k=ki+k2, к^ к2 — кривизны координатных линий,

а дх ’ АВ L <5ос \ А <5а /

А, В — коэффициенты Ляме срединной поверхности оболочки, к и а — ко­
эффициент теплопроводности и температуропроводности, w — плотность 
источников тепла, т — время.

Пусть через поверхности у=±6 оболочки осуществляется теплообмен 
с внешней средой в соответствии с законом Ньютона, т. е.

dt
к — ±a„±(tz, р) (i—ic±)=0 при 7=±6, (2)

ду
где а„±(а, ^—коэффициенты теплоотдачи с поверхностей у=±б, 
tc= (а, р, т) —■ температуры сред, омывающих эти поверхности.

На торцевой поверхности S оболочки могут быть заданы условия тепло­
обмена первого — третьего рода (*)• Начальное условие примем в виде

i=f0 при т=0. (3)

Если температура по толщине оболочки изменяется по линейному 
закону

1=Т + ^-Г, (4)
о

где

—6 —о

то, интегрируя уравнения (1) в соответствии с (5) и учитывая условия (2), 
приходим к следующей системе уравнений теплопроводности для тонких 
оболочек:

2к Т W
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АГ-3 [ х+2 (T'-t-°) +х _2 (T—t+c) +6-2Г ]
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где

х±‘ 2X6

W"
— б

Интегрируя (3) в соответствии с (5), получаем
Г=Т« при т=0. (7)

Аналогично необходимо проинтегрировать заданное на торцевой поверх­
ности S оболочки условие теплообмена.

Для тонких пластинок в уравнениях (6) к=0, y=z, к=д21дх2-\-д21дуг,
1 Э / д \ 1 д2

аД(ж, у) или А = ——/г— , а„-(г,<р).
г dr \ dr / г Sep

В случае симметричной относительно срединной поверхности оболочки 
(пластинки) задачи теплопроводности система уравнений (6) 

■в уравнение вида
обращается

(8)

боковых по- 
омывающей

t W 
A7’-x2(7’-ic) =----------,

а X
где х2=а„/Х6, — переменный коэффициент теплоотдачи с
верхностей оболочки (пластинки), ic — температура среды, 
эти поверхности.

Для вывода уравнения теплопроводности для стержней кругового попе­
речного сечения рассмотрим цилиндр радиуса R, через поверхность r=R 
которого осуществляется теплообмен с внешней средой температуры ic по 
закону Ньютона, т. е.

dt 
к — +an(r) (t—ic)=0 при r=R.

dr
На торцевых поверхностях z=±l цилиндра могут быть заданы условия 

теплообмена первого — третьего рода. Начальное условие имеет вид (3).
Вводя в рассмотрение интегральную характеристику температуры

2 Г Т = — \rt dr

(9)

(Ю)

и интегрируя аналогично предыдущему уравнение теплопроводности для 
цилиндра

дЧ1 д / dt \ дЧ t w
г dr \ dr / dz2 а X

в соответствии с (10), приходим к уравнению теплопроводности для стерж­
ней кругового поперечпого сечения

d2T ч t W
—— - х2 (г) (T—tB) = — - —,

dz а X

(И)

(12)

2

где

ТТг 2 f л х 2^)w = — \rwdr, =

а» (г) — коэффициент теплоотдачи с поверхности r=R.
Аналогично следует проинтегрировать заданное на торцевых поверхно­

стях z=±l цилиндра условие теплообмена и пачальпое условие.
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Рассмотрим бесконечные цилиндрическую оболочку, пластинку толщи­
ной 26, стержень кругового поперечного сечения радиуса R, которые под­
вергаются термоудару внешней средой температуры 6С по области |£|<7г 
каждой боковой поверхности или же равномерно распределенными по тол­
щине оболочки (пластинки), сечению стержня внутренними источниками 
тепла мощности д, действующими в области | £ | Согласно (8), (12), 
для определения температурного поля в них имеем уравнение теплопровод­
ности

_ н*т = — + [ (х02-Х12) T-0S+ (т) ] [S_ (£+й) -5+ (g-й) ], (13) 
д£2 а

где Ио2=а0АР*, Xt2=cziAp., а,-, — коэффициент теплоотдачи с боковой по­
верхности элемента на участке | £ | ^7», — коэффициент теплоотдачи
с остальной ее части, 0=д/Л при нагреве элемента внутренними источника­
ми тепла, 6=хо20с при нагреве элемента внешней средой; для пластинки и 
оболочки fC=6, для стержня [3«=7?/2, для пластинки £=ж, для оболочки и 
стержня t,=z, 5±(ц) — асимметричные единичные функции, 7’|т=о=О.

Пусть длина области локального нагрева соизмерима с толщиной 26 
оболочки (пластинки) или с диаметром 2R сечения стержня. Перейдем в 
уравнении (13) к пределу при А-»-0, сохраняя при этом постоянными при­
веденные величины Q—2hQ, A=2hao. В результате приходим к уравнению 

2^._X12T = 21 + [2mT|E=0-(?S+(T)]6(S), (14)
'X а

8 (£) — дельта-функция Дирака, Л=2Лб, А'а=а1/ао.

Применив к уравнению (14) преобразование Лапласа, получаем

(15)

Поскольку решение уравнения (15) имеет вид

\ S / 2ys

то

(16)

2s (ys~rm) 
Следовательно,

__ (g exp (—yslg I)
2s (vs+m)

(17)

Переходя в (17) от изображения к оригиналу, приходим к искомому 
температурному полю в рассматриваемых тонкостенных элементах кон­
струкций

T(Z, Fo)
Уг ехр(—IZBBi)
4 L 5+VBi \ 2VFo >

exp(|Z|VBi)
+----------- ------- er.

5-lBi

2b•fc (—+ VMi ----- -- - - exp (XIZI + XFo- Mi) X
\ 21Fo > b2-Bi

X erfc ( —+ 5 V Fo 'j 1 ,
\2VFo /J

(18)
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где Bi=tZiP*/% — критерий Био, Mi=Bi-Fo— критерий Михеева, Fo= 
=ar/fk2 — критерий Фурье, b=mfit, Q*=Q?*, р,=б для пластинки
(оболочки), р.=7?/2 для стержня.

Обусловленные температурным полем (18) квазистатические темпера­
турные напряжения, например в локально нагреваемой источниками тепла 
свободной от внешней нагрузки беско­
нечной пластинке, определим по извест­
ным (2) формулам в виде

_ T(X,Fo) 
п* ’О atEQ Q*

где Х=х/6, at — температурный коэффи­
циент линейного расширения, Е — мо­
дуль упругости.

На рис. 1 представлены графики из­
менения безразмерных температурных 
напряжений оа в зависимости от безраз­
мерного времени Fo в сечениях Х=0; 
1 пластинки при h=8, переменной (Bi= 
=0,25; Bio=O,89) и постоянной (Bi= 
=Bic=0,25) теплоотдаче с боковых по­
верхностей пластинки. Из графиков сле­
дует, что неравномерность теплоотдачи 
с боковых поверхностей тонкостенных элементов конструкций при локаль­
ном нагреве оказывает значительное влияние на распределение в них тем­
пературных напряжений.
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