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Для всестороннего авв.nиза прочвости ковстРJКЦП, по.цверrВD

щейся воздействию иеотационариых темцера~урвых палей, сущеоt

венно необходимо звать вел:ичину и .харв.Rтер деlст:вив: темовп. 

напрRЖений, вosJUIИ8DIIIИX в ее мемевтах при ваrреве .апи ouu

дeнn. Расчеты на термопрочность имет оейчас первоС!Чtпеввое 

значение в смэи с с:l:vрннм рв.звиием таких отрао.иеl промна~~еи

ности КSR МЗIIIJIIIocorpoeaиe, rаэотурс:lостроевве, зверrе!'uа, метu

лурrия: и .цр. 

Теория тeiVillepaт:vpинx .напраевd к ваотоищеllf времен пo.qa

JI& значительное развитие c:lлaroдaps рас:IО!'&М П.Ф.Dапковкча, 

Н.Н • .Rес:lедева, В,М,майэе.м, А.Д.Комлевко, Я.С.По..с!'р:и&ча, 

r .Пapi[J'ca, Б.БQIDI • д..Увlкера, B.НoJI8QII01'0 в мвоrп JUIJI'& 

:учевнх. 

Известно, что ,ра ОПРfЦМ8Ва '1'8J*OII88PII88U01'0 ООО!ОЯП8 

те.t1а CJ1e.Q9т преnаркте.IЪJiо 1181111'1'Ъ coonиOI'JIJ'IIItYII 'NIIПtpa'l':yp

JIJI) задаqу. Orpo1'118 U&IDI'I8:ЧВCJal8 peiiiD8 nuseвu нDИ~ 

ВОДНОСТИ ПPDO.IUI'I', .18.1( Dp&IIUO, И 88Cio8 a..ODJill ВlфU888&11 

дц темпврат:урвых В'ВJipiDRd. Ре8ПНф18 та.ах pueвd а JID8-

вepвol практике ОСiнчво ватруuем. тк аа требJет б01:Ъ80!'0 

ОСiмма Bli'ПIC.IUITe.JlЬВOI pac:lonr и времеа дuе при иопо.пв011811D 
эвм. Кроме тоrо, точвОМJ решеuю ПОАQ,Ветоя JDIIIIЬ орuвuuъво 

ограниченинй круr температJРIDIХ 88,1UiЧ. Поиоrq us QU!'IIЧ8oaJ: 
расчетов часто бOJiee nриеМIIемнмв ОМЭН118111'011 npиa-в!IJ8t '1'811-

пературные функции. 

Среди прис:IJIПенинх аваJJИТИЧесхu мвто..ов P'IDВUII ураввввu 

теПJiопро:еодности значит8J1Ьаое 180'1'0 88fl8l8llf uтеrра.IЪвне мето

ды или, как их называет А.В.Лнков. "мe'l'OJtal 'l'epмll"'eoaoro о.иав:•. 

Эти методы осно:ваин на охемат:Аесаом пp&,I(0'1'8JU[88JIII проце~оса теа-

111" ,.цzевервоl мо.ае.а upoll8oo ваrрева теа 
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иовечвоrо ра8813ра уа.ао:вно разде.ияется на ,цва .качестве11Но раз

.пчвых пepiiO,J,a. Пер:внl /вверцво1111ЫЙ/ период харах:rериэуется 

вeпpepiOIIIНII варв.С'fааем 'I'QlJЩIIВil те);МIIческоrо CJIOЯ. Когда пpo

I'II8B '1'8.1& auoneи, ва~т второl /регу.ияриid/ период, :в 

нчевве KO'l'OpCII'O провохо.цп нагрев те.ва по всему сечевь. При 

рневп НIID8p&!'Jl)RJD: 88.Jt8Ч птеrрuьRНМII ме'1'одамв уравнение 

'1'811.11~ обJАВО удоuи:ворвется по коор,цинате в сред

нем, AIUI '1181'0 воа.ае.авее атеrркруетсs: в предеJiах термичесаоrо 

саоа. Jia,ne з&Дача о:во..пся и р&88111Ш обlli<Во:веввого ДИФ11ерен

QНJIЬВО1'о Jl'I""P"""S. ~ нeэDIIODIOI переменвой JIВJ.Uieтcя вре

а. IIo.IJчae1018 Dp8 иом 'f811Dгp&'1'JP!DI8 фуввцв:и весьма nросты в 

-llf, &U llpuDO, ДОО'J'ИОЧВ}'I) ДП1: це.пей Пр8.К'l'ИКИ ТОЧНОСТЬ. 

PeфePJIPJ8- padou. DOCВIIIqeвa разрвбо1Ие прв6.пuенного r.e

'I'OМ. ,ресчиа '1'811118pUJpiiU вапраенd. в 'I'ВJJU осио:аноА rеомет

р11118оиоl ФOII&J - По118МЕ8, цв.ов,цре и шаре, .ц.ля к.ооrорых про

цасс '1'811.1~~ 1111'1'8pпp8TipJ8'1'CII I!НDверной моделью. 06-

щu реmева NUI раоче'tа нп.вовых .вапраеввl по.п:учены в квази

С'I'атnеокоl ПOC'I'8IIOUe. В '1'8PIIOJDPYI'ИX задачах механические и 

'1'8Jl.loфвЗIR80888 Dара18'1'ры ПOJI8I'U)'fC& ПОСТОЯНВЫJО[, В упруго-

- п.aaC'I'IIЧ8c.ax -..чах предu тев:учеств представJiен в ви.це из

.веС'I'Jiо& фJ8IЦD '1'81Ш8ратурн. При pemeИD температурвuх задач 

ПpJIIIeiUUI'I'QII 118'1'0Д 80DU8В'1'11Ja ВСТОЧВJIКО:В, КОТОрНЙ о6.па,даеТ 

рцом п,gе..,.С'I':в по ора:ввеSВJ) о другrоо1 ивтеrра.п.ВШUI мето-...... 
Р&бсп& OOO'I'OВ'I' В8 аве.цевu, IIJI'I'B I'Л8В, Зак.1111Ч8НИВ: В СПИ СИ& 

.111'1'8patJ1111, вuоаева на 148 отранвцах в содерот 42 рисунка в 

II 'f84uQ. 
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В ПЕРБОА ГЛАВЕ даи краткий обзор иавбо.вее распроС'l'рввеввu 

интегральных методов. На коикретвкх примерах расомотревv ооо

СSенности примененм антегрuа теаио:воrо Claиasca Т .I'удмеа, •

то.па исмючевм перемеиRЫХ А.И.Веlнвва, М81'0.U мrаовеввоrо ре

ГVJIЯрвого режима Э.М.ГаJJЬ,$рСSа, меtо.11В пarpurn~~oro ОНR 

М.Е.Ш:веца, вар118Ц110НВОГО метода М.Био, ~ ареи

мущества и недостатки зтих мето.-ов. Бопее ао.цроб11о оnоав Dр8-

меияеwй в работе метод зuiiJii8JJeB'fiiНX ВС!'ОЧВDОВ. 

Опираись иа идею метоJtа осре,111евu фJ8JD:UioвUЬIIIa попрuои 

Ю.Д.Соколова, Ю.С.Постолъвu пpD18D'l'8.1ЪRC К pe118ИDI одвомер

воrо уравиеRВR теплопроводвоотв 

_g_ д (r"' дТ) = дТ 
rmдr Or or /I/ 

предпо•и.п CJieд:VIIIIИЙ &llГOpltTM .1{,1111 O'I'JIC .... OЧ8p8JUIOI'O DpWne

IUIR по известному пре~: 

_g_ д (rmiJT".,.,) +f (t)= ..8In_ rm Or дr n~l or 

.петворя:ет уравиеНВI) 1 I 1 с • ..,.,. и~. т.е. 

JL д (rm дT~t+t } ::=. iJT" .. i 
rm Or --г,;- (Jt 

/2/ 

/З/ 

УмнОИЮI :ураввевu 1 2 1 • 1 3 1 вв d r и пpollll1'81'p8JIOВU 

ИХ В пределах 'l'CUI!ЦIIRH !'epмFIICКOI'O CJIU, IIOJlJ"'II'М OИO'f8J 0 O'I.IJ

дa опреже.паетса соотиоmеnе ма :вwбера ВОРJIВИ'!~I ФJatau18 

fn+1{t) = / Jk(Тn -Тtнt)dr. /4/ 

' 
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Таuм образом, выбор фунtЩП fпн(t) связан с свмим про

qеоаом решениа краевой задачи, RO'IOOpoe производится в следую-

111811 порядке. Уравнекие 1 2 1 дваж.цы интегрируетс.я по координа
~е. Испояьзовавие гравичвых условий nозволяет выразить произ

ВО&Вii8 ФJВ1ШJ01 интеrрированu в TOJiiliИКY термического CJioя че

рез fn+l ( t), после ч~Jro температурная функция принимает вид 

Tn+l = Tn+t [ r, fп+t(t)] 1 51 

Подставовка выражения 1 5 1 в соотношение 1 4 1 nриводит к 
обiUDiо:веииому ДВФIJеревцвальному ураввевИII относите.пьао f n+l ( t) , 

ре11евием кО'J!орого заканчиваете~~ процвсс нахождения иономого при-

41Dевu. 

При ре~~евп целого ряда задач удобно применять дРугой вa

pJUUif метода. Уравнение 1 1 1 моuо записать в виде 

в принять следуЮЩИЙ алгоритм ддя отыокыния очередного при6лиже-

вu: 

д'Тп+t + f ( t) _ _!_ дТ~ _ !!!:_ DTn 
дr' n+t - а дt r дr 1 6 1 

В атом случае соотношение д1IЯ выбора корректирующе~ функ

цп буде~ 

{n+l ( t) = fJ [ ~-& ( Тп- Tn+l)- ~·l -J-r ( Tn - ~t+t)]dr,; 7 1 

' 
а ход peweнu uиалогичен l:!ыwеиЗJю:аенкому. Примененив второго Шl-

ркантв метов к исс.ледовШ!ию инерционного uервода нагрем цw11Ш

.Q& а IIIВp&, а таuже оооих периодов нагре11а no.nыx тел прiU:!одит к 
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60Jiee простым температурвым ф:vmщиям пара6о.mrческо:rо ТJШа, 

:v:дометворите.льво опи.с!Ш8DЦИМ процесс распростравеаu nua :во 

многих задачах. 

Решая задачу методами Т .Гудмена, А.И.Вейsика или М.Био. а.tе

дует априорно задаваться профмем температурн в :виде не.котороl 

.кривой , иотораи в даJIЬнейmем по.цлеаит .корреипроuе. Ме'!'о.ц ви

вивалентвкх источников позвадRВт учесть Jраевые уааовви и JC'I'~ 

яовить зависимость температурной фУакции or .коордива'I'Н и времв

ни в процессе pemeRII.il: за.цачи. УточвеRJ18 темперuурвоl фJВ.ВЦQ 

проиэво.цитси п:rrем oтнcиaJUUI приб.ппевиl боее внсоип: порц

ков. При этом, естественно, решение yo.~ODUJeтa., а сам процеоо 

Н8.ХсцдеВJ111 ПрИ6Jiпенd BЬICIIИX ПOJIR.,ЦROВ С'1'8ВОВ11'1'С8: 'l'pJ,ЦOeiiiDDI. 

О.цвако, в от.:пчие от перационвоrо uropna II.Е.Швеща, IIO'I'O

pнl оdычво ве обеспечивает .цoO'I'ИO'Diol. 'l'ОЧВОСП AIUI первнх IIPJI-

6JJDeвий, точность первого ИJ1И иороrо llpllб.DDвd, DО.IуЧВВВНХ 

ме'!'о.цом &ИВIUI8.IIeHТJUIX источников. :ВПОIВ8 Dp&IIQII& .-м UJr8&ep

RНJ: расчетов. Блвrо.царJJ своей JВDерсuъвосп lll!l'l'OЖ 11088'1' бii!'Ъ 

С VСП8ХОМ ИСПОJIЪЭОВSВ при ре118ВП раsвооеlраэва Dр8В'1'ИЧ8СIIП 

задач. 

ВТОРАЯ ГJlАВА поевцена Р811ВВDI разпчв11Х aa..a'l весоrациовар
ной теПJiопрово.цности методом tlr'В8'8fUI8WTIIXI ИCТOЧIIIIIIOВ с цe.DJJ 

применении nOJiyчeRSНX npиб.IIDeiUDIX темпера'l'JРIDП ФJВ.кцd ,... 
ИССJJе,цова.виs T8JIIIOЯ8DPSOI8BВ01'0 COO'l'OIIВВII Т8.1 пpoO'fOI :reOIETpD. 

Расемотреви симметрlfЧIIН8 за..ЧJ[ дDS CIUIOIIIIIНX и ПODIX '1'811, а 

такие некоторые нес:иr.ветричине задачи AIUI JUaC'I'IIIDI при аае~ 

щих rpaiiИ'DUV[ vс.иовах ва нагреваемой вu oпв•JUШwl помрх

нооти: пocтOJПIIIIlR темпериура; .IIИRelвoe ПМ8вевие температуры; 

постояввнl тепло:воl поток; .ROIUI8КТDВНI теаооб111в; .IIJ'DIC'I'III 

теПJiоо6мев. Teмnepa'fJPil ореды, 88Ч8ЛЬR811 '1'8МП8ра'l'ура 'l'U&, теп-
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.иофвпчеспе парамв'l'рw • ко&ф111Цие.нты теплопереноса n0.11агают-

Cll ПОС'I'011811НН8 о 

В рвсче'1'8% испоиъзовав ~opol вараант метода эквивалентных 

источвпо:во В качеС'l'ве нJJieвoro nриб.л:ижения принято нцчальное 

раопреде.иеин '1'811118pa'l'ypHo В таком случае Д11Я отыскания перво

rо приб.иаеиu теiiDературного поля, например, в палом теле , 

ваrревае111011 сваруп, CJie,JtVeт прои..чтегрировать уравнение 

д~ т 

т-r = f(t). 
r ll 

/8/ 

f( ) 1 f( t дТ т lJT ) t = R -(Rf+b) а lfГ- ror dr. /Э / 
R1f6 

ДМ периода ре:rулярного нагрева Ь =-О • После интегрирования 
J:p8.ВВ8ВJIII / 8 / 8 ИСПОJII>ЗОВ8ИИS: OOIЦIIX ГранiiЧНЪIХ условий Д1IЯ 

paocua'l'p.мeiiiOI зада'DI искомое решение nринимает вид 

R1 +-b~r!.R); 

Т= ff{t)r 2 + B(t) (to~t<+oo;R4 $r.!-R). 

0~'1'В!IIIIII8CII В IIКpaRRIIIIX / 10 / функции {4 ( t), Ь( t), f ( t) и 8( t) 

OПp8A8ЛJIII!'CII в аацом конкретном случае из соответствующего 

rpввJIЧIIoro ус.~овu на нагреваемой поверхности и соотношения 

1 9 1 о T&DII образом иаАдеин при6лuенине решения ряда арактll

чесаи вааинх задач. Эти решения сравниваются графически с иэ-

8С'1'11Н1111 peшeиiUUIII 1 точными ИJIИ ПОJiученинми численными мето
.uма 1 о на основаиu многих соnостивлений в работе сдеJJан вы

во,. о np11eaueмoctм npкMIILJ!eHHWX температурних функцв.И д.11Я ин

аеsернш це.аеlо Т~&И, ныrр~р. в елучае конвек·rивt1ого теrиtоо6-
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мена расхоа.ценu с точвнм peВJeJUreм ве преВН111811'1' S,J 0'1 развое

тв температур Т, - Т. , по мопо CЧJI'I'&'I'Ь 111101118 J:.ОВ,Iе'l'ворJI

тельныu резvль'l'а'l'ом. 

В TPE'l'Ъd ГJIАВЕ пpDOд&'J'CII об111118 peiiiВIIU .1118 опре..-&88 

те,~;~~~онапрuеввоrо COC'I'ORВU 'l'eJI проС!'оl ~рп Dр88&ае.а.

но к JIIIDRepвol IIВ'I'epпpe'l'aiUIII процесоа 'I'IЩ.IOпpo:вe.JOIOC'I'IIo Пера

од инерцвоввоrо ваrрева :rapall'l'epDJ8'1'011 JlaDIDIIНI в сече ... ore
.la aporpeтol /'!'epo~чec.IOro М011/ • вeпporpet'OI зов. ПJJII pna-

JDPJI'OC'l'll 1 ОПIIСЫВ811111118 R8Dря88ВВО8 COC!'CIIIJIМ В МQOI 8С8, 1111-

тerpиpJII'l'CЯ: co-C'l'Ro. Jtu опре...,.ева вpoв&JSOIЪIIU ФJuqd п

оrеrрировевu IICПQIЪBJJJ!'CЯ: Вblpu81UQ8 1 ..........,а JCI.IOВ8 81-

разрЫВRОСТII дефор11Щ11Й R8 Гр8118ЦU JIP01'JI8'1'ol 8 ВIJII)Ol'pl'fOI 808 

в rp&JIIIЧRыe :ус.~о:111111 рассматJВ18181101 ..,.... П.Р8 I'I'OМ DOQЧВIII 

ре118111111 Д1111 расчета термвчесuх 11811J1181d в обеu ~овах. Ооо

бенвостьll иu ре118вd JIВ.IUI&'I'OII II8D'UI 118p88JIIIIa во BJ1818D 

nределов BH'!'erpllpoмнa. Tu, RВDPJ18p, есп IJ.I8C'1'IIII8 ~ 

2 Н сiiММt!трlчво ваrремет011 оо O'fOJIOIUI Сlоаова поверzвосnl 1 

8 В8ЧUО КООрд11118'1' p8CDOIODRO В ее Ope.1(111U1ol II&OOIOOП 1 o«J8e 

ре~~екие vnpvro-DJJaC'I'IIЧecкol задачи AU IIВIJIII80RВOI'O -~ 

I!МееТ ВМ 

6"~ = - 6 s ( х. t ) ( .х. ' ж 4- и ) • /Il/ 

(о~ж~Ь)i 1 12 1 

ж. н 

6= ~!Р- (~.Jтd.х-т)+ ~J65 dz(b~.z~x.); /IЗ/ 
• Zo НТ
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.r., и 

~-~ [ifrdx-T(x.,;t)]+ ~J65dx 
6 :Е" 

Здесь уравнение 1 I4 1 определяет координату границы плас
тической зонн. При Х0= Н фОрмулы 1 12 /, 1 13 1 описывают 
термоупруrое веnряженвое состоян~е симметрично нагреваемой пли-

!'Ы. 

В работе получены общие решенжя для расчета температурных 

наnряжений в ииерционвый nермод в со.поmных и полых телах, на

греваемых симметрично, а тени в свободной и закрепленной плас

тине при несимметричном и одностороннем нагреве. Положив в втих 

решениях равной нулю толщину непрогретой эояы, получаем общеиз

вестные выражения, которые используются для расчета наnрнженвй 

в регуцрны!l перко,ц. Наnример, по формулам 1 II 1, 1 IЗ 1, 
1 14 1 при Ь= О oпpeдeJUm'l'cя упруге>-пластические напряжения 

в ПJiите nрк t ~ t., . 
Таким образом, приближенные температурные фvвкции, найден

ные иа основавив инженерного предст&Менкя пvоцесса теплопро

водности, по предпоженной методике могут быть исnользовани для 

вычисления термических наnряжений. 

Н ЧЕ."ГВЕРТОИ ГЛАВЕ получены llJ>ИOJJИЖeвнue расчетные •1 opMYJIЫ 

ддя оnределения теп.повых напрлжений в рассматриваемых телс.LХ 

при вышеnеречисленных граничных vслошu1х нarpena. llpи этом ис:

ПОJJьзованы решения темnературных за.дач М!)ТОдом эюшвалентных 

источников. Расчетные фОfJМVЛЫ дш-tl.l в оезразмер1шх переменных и 

имеют, как nравило, о6оощенныИ. .D.1lЯ разJJичных граниruшх услови;i 

вид, что облегчает и.11: пра .. тическое ПfJименение. Так в noJJoм LLИ

линдре, НUГJ,Jеваемом CIII1IJYJКИ, радиtvJыюе и oкpYЖJI(Jf"! термnvщ.уr·ие 

напрнженкя в инерциошшl! nepidoд oнpeд~JJ!IIfJTCH 110 1 Of'MVJJ:iм НТ
Б 
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t:.B(·r) Р2;/<2 !l { 31 [ 1-(k+~)]
(1- )р 

-~~ [ 1-(k+~)] 2 } (k~p~k+f3); 1151 

;::; .., о AB(rJ [ З " 8 э( 1. а) 
Ur =- С' т - 1~ [ f- ( k + ~)] 2 PJ р - р "'+,., + 

+6p'U<+J3) 2 -(k+.8)"]; 1 16 1 

Ов ..:. G 0 -t ---- --- _AfJ(1:) -.-[- 9plt +- 16 р3 U< +М-
в 12[i-(k+J3)] 2 P~ 

- 6р2 ( k+.б/-(k+.В)чj (k+,В~р~1). 
- 6 

:\nесь 0 = J< , Где К - ПОС1'0ЯННМ, ЗSВИCSIIЦ&II ОТ СВОЙСТВ МВ1'8-

рИlLЛа и условий теrUiоо6мена; t:. B(f) - относи1'8J1Ыый ,.емпера

турны.й r!ерепа,ц мецу наруi!Ноl и внvт;еннеА noвepxиoctЯIOI ци

линдра. llpи вычислении напрuениl по формулам 1 I 5 1, 1 16 1 
вн:iч;.u;е СJ!едует определить ряд значений f3('r) в иитерваJiе 

U ~- -с ~ l 0 Л.пя облегчения расчетов в рае!оте npивoДR'I'CSI соот-

встстiЗvюw.ие графики и та6лицы. Если в выра.енинх 1 16 1 пОJiо-
жить j3 = () ЛОЛУЧИМ формулы .П.ЛЯ peгyJIJ[pHOГO периода: 

- д Ьl(т) [ 2 2 2 
()т ~~7~- k)(/-_-{l){Ji' ( /- k) (3' k)(p - k )-

-(р- k/(Зp+-k)(l+k)]; 
1 1? 1 

лU(-r> [ 1- ;; 2 
о,, --ilJ(IT)[Ik2J-pг (( k) (J.-k)(p +k )-

- ( 11- k J 
2 

< 1 i k ) < У Р l + 2 рк ~- е J J ( k~ р~ 1). 

При k U соотношенин 1 15 /-/ 17 1 определяют TeJ*OHflllp.я&ВH

''''e cucTOHIIИe сruюшного L\.И.ILИHJIJ'U• ТШ< l<й.К ПjJИdлоuннuе тамllвра

турlщ,• <t vнкции имеют весьма npocтoil 1:11\Jl, рt:>I:UIИЭацц полvченнw1 

'"•JI:P•PIIиi< 111-' '"j~iuhШ'T ~iiT('VJUieниИ и не тре6у~т примененкн с.аоа

нои l"i'IИUIИTl-J.III'>~I 1't·XIIИKИ. H<IIIPV.\tofp, lli•И KOHBeKTИI!IIOioi f(•JLЛI)OO--
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1118Н8 ПО.IРГО 98Л8 С ORpVЖ8DQSЙ Ср8.101 В CJIVЧ88 TSIUOBOЙ ИЭQ/111-

QU ВRJ'I'peR1181 поверхност• O'l'BOCI!'UЪIUII температуРНый пере-

118,1; по сечено '!'e.u ВUO.IИI.IJI •э coorнomeнd: 

В p8I'J.IIIIpf!WЙ Dep80.I 

В( ) Вi,(l-1;) f J8i[f-k+m{l-k+-l<"rzk)]{t-t"o)}· 
А т = 2 +/3i.{l-k) ехр - Bi (f-1<)3+J(f-k)2 • 

8i [ f- (/(+- ,8)] 
в ue..-01111111 первож fj В ( 'f} = 2 + & [f _ ( /( + fJ)] 

З,~есь OJ'ROCI!'eлЬ11811 'I'МIUPIВ вenporpe'!'ol эонн jJ = k- ~ 
ODpeJ18.~118'1Qa IЭ JP&ВIIEIВIUI 

f!J(m+t)~ = i;"+ ~ ~- :3 tn(f+~ ~), 1 IB/ 

& Bp&МII OIOAчaJIU IDie~OJ"' П8р10.118 

t' ::. 1 [U-k)• + llff-ft) - ~ tn(f+ &((-k))]•l I9 1 
0 f2(m+f) 8l 8Jf 2 

Вi. ( f ( 1- k)2 
11: >. - (1-k.)' 

npneм .JW1 ~ О, т. = 6 (т, f) , а nри сп ~ 100 ?:о- f2(m+ 1) · 

При ЛVЧИС'I'ОМ оrеп.ооdмвве COO'I'вeтc'I'BJDЩ&R нелинейная тем

nера7JР888 Э&JiаЧ&, К8.1 11'8:ВВС'1110 0 &е IDII88T ТОЧНОГО 8Н8JIИТИЧе

С.КОrО ~mеивл. Пpиe1DuRЬJdl раоче'!' 'I'SМПератvры и наnрнжевий 

.IWI значеиd крктерu 5 k ~ 1 МО8НО производить по формvлам, 

попученным в реферируемой работе. В втом случае в инернионнuИ 

оериод 

8 В peГVJIНpJUIЙ nep10.1 A.8(t) = ~: ( f- f<)[ f- e:(·r)l' 
где относител:.иu температvра поверхнос.тк находится из транс

цеН.Аентного vpaвнeiПI.R НТ
Б 
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[ 1+ т (1+ ~=~k )] 5\(:;to) = [ cpl!J-'f(!o)]- s; (f-k)[Ч'(t)-'j'(to)]; 
<р (т)= f [ arct~ 8п{'r) + arth Вп(т:)]; 'f{t) = - tn [ 1- е: (т~. 

В работе приводвтся аналогичине расчеrине формуды для ваuрв

жений в шаре. Рассмотрены такав мучви несимме'l'ричкоrо вагрева 

nластины. 

Произведен расчет vnpvro-nnacтичecxиx иапряиенкй в плите и 

cnnoiiiНoм цилиндре , нагреваемых при постоянном тепловом потоке 

через поверхность, в nредпможении лиuейной зависимости предела 

текvчес'l'и от темnера'l'уры. llайденнuе расчетные зависимости аалю

стрируются соответствующими графиками. Сравнение ПОJiучеиных ре

зультатов с известными решениями говорит о6 их приемпемости ддя 

инженерных расчетов. 

Точные решения обычно выражены в виде бесконечного ряда с 

исnмъэованием cneiUfa.JIЬHыx функций, и при их исследовании вознв

и~ют значите~ьные трудноGти. В этом смысле четко вырисовывается 

преимущества uри6лиженных аналитических решений. На основе ПО.IIУ

ченных в работе расчетных формул легко решаются TaJtиe JIOnpocы 

как vс·rановление места действия, времени Iюэникновенил в велвЧJI

ны максимальных напрнжений, зависимости На.JiрнжениИ от тех ИJIИ 

иных оарuметров, мияния граниЧных услоn.ий нагреnа или охлаце-

НИЛ на ВеJIИЧИНV НЫ!рНЖИНIIЙ И T.ll. 

Эти вощюсы. имeJJutиe особое значение .II.IIЯ инженерной ПI•акти

ки, рассмотрены в IIHTOИ ГЛАШ~. Здесь же 11ринедены npиCIJJUt!H&ыe 

ЫltНJIИТические эш.исимос'I'И л.r.х расчета те"шера1'УРНЫХ переnадов, 

те!JЛОFШХ нотокоu, сиоростей нагрсiJа и расхода тема. Значi'lтелъ

ноо меС1'0 1:1 ЭТО!& ГJ11;18е ОТDедеНО ИCCJICДOOCLIIIIIJ MS.i<CШ&!IJJЬHЫX НD.!J,PЯ

Jt:ei!ИЙ, Fю:•н•1!{ающих н нur·r~еваемом 11.11и охла.t.дuемом теле. Устаноuе

но, ЧТО Н'-1ИdСJ.;lЬ111Ие puCTflГИJXWIЦИe HШipЯЖeiiИfl, OК8:JЫBIU!W.ИS OOW'UIO НТ
Б 
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решающее апвяние ва термопрочность тела, возникают, как прави

ло, в момент времени, соответствvпций окончанию инерционного 

периода. В это ае врем достигает маис~~Ма.Пьной величины темпе

ратурана перепа.ц по сечевв тела. ИсiUIJJЧением яВJI.Rетая случай 

.пвеlиоrо измевеввя температуры поверхности, когда температур

внй перепа,ц в вапр.аевu достиrе.ют ваибо.пьших звачевий в pery

JIJipiiНЙ период, а '1'8RR ве.которые рассмотреввые в работе с.л:vчаи 

одвос'l'ороввеrо вагрева 1J.18от:инв. 

ИопО.Dз0МR118 !IpИCSJIDeиинx pemeвd позво.пи.по пQПJЧИть во 

мвоrп: задачах простне расчетвые фoJIIYJ: :1 Д1JЯ ма.ксiDIВJIЬ.нвх вап

ри8евd. Так, например, при новве.итивsом вагреве смоmвнх те.и 

ма.ис11М8.11Ы1Н8 p&0'1'.11I'D811QJJ8 вапрткеввя ваходR'l'ая из выражений 

- •а~ f 8~ 1 Bi 2 Bi 
6р = :r 2+бi ; 71 2.+8i ; 5 2 +дi 

AIIJI IU&отвнн, Ц1L1]1ВДра • шара соответствевво. 

В ПОJIНХ те.пах, вагрnаемых сваруп , вавба.пьШIIМ pecтяrв:вaю

IIIDI вапр.аевnм в: .ueтos о.крувиое вв.пряаепе ва ввnреивеl по-

118рJ:Восп. При .иовве.итвввом темообмеве ве..IПIЧИRJ э'!'оrо вапри

uва В цитrвцре предпаrаеТОII р8ССЧИТЬIВ8'1'Ь ПО формуле 

Ради10 о.поя, в .котором .цейс'I'ВJDТ ваибо.пыпие радиSJJьвне ва

пряzеим в втп те.иах, соответствевио вахо,п;итая из JР8.ВНеиий 

Эвачпе.пъiDIА ивтерео предст8ВJIJПJТ мансима.пьвые ODМВDIIJie 

вапряаевu, .которые возииJUШТ ва нагреваемой поверпооти те.па. 

За воiUПIЧевием .ковве.итвввоrо темаобмена эти вапряженu дос-НТ
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тигают наибольшего знaчeR.IIII одновременво с растяrивВIJЩJО«И, 11 

для их вычиСJiения nолvчевы соответствУJJЩИе при6лпенвне зави

симости. При нонвектинном теi!Jiообмене максимум саимающего на

nряжения возникает в начальный период, причем тем быстрее, 

чем интенсивнее теwюо6мен, т.е. чем больше :велвчвва .криерu 

Био. Лдя расчета наибольшего напряжевu сиатия вначале слех.v

ет оnределить глубину nрогрева, отвечающvю времени возвиинове

ния этого напряжения. В слvчае сплоmиых тел, нагреваемых СDI

метрично, решаются уравнения 

Bi ~: + 4 ~~~ - 6 = О ; 1 20 1 

1 2I 1 

.38Ц.: + 2 ( 4-.5 8i)l;: -10(3- Bi)E;,: + 40 Е; .. -20= О 1 22 1 

для nластины, цилиндра и шара соответственно. Затем no форму

ле 1 IB 1 оnределяется время настvnления наибольшего сиима~
го напряженм -с .. , nосле чего вычисляется его величина. Д1!.я 

пластины задача решена в общем виде: 

tlpи 

V4~(;1~i 2 
--------------

Hi 

8 + /} f>L - ( /1 ' JHi )\[~-~b~-i
··----jв~v~~Z6нi_--- ----

fi, ..: :J Hi < 1 Ш 
2 
j 

КОрНИ уравнениl.! / ~0 /- 1 22 / CTШ!OWITCH OOJIЫUi!MII едИНМ!Ш,iJо-

:;тому С'J!."дует считать, что nри укнзанта ~шаченая.1 11ритер1111 

l;ИО М!tКСИМVМ <.:аИМ8!0Щ2ГО HCIIIpИJieHRt\ lJ pllCCii'.tiTj)II!ШeШIJI TeJJIL( 
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ВОЭВИВ88'1' в ..,._11'1' oaosчaRJIII вверциоииоrо периода, т .е. при 

't' * = 'fo , K070pd опре.ив.ае'I'СЯ по ФOJ81J.ne 1 I9 1. В Э'l'ОМ CJIY

чae ll8lldoQ.ue ,....._.. 88DJ:IIDI8SIIЯ в пластине и IUUив.цре по 

II8.IJIЧJitl8 D.D08 бо.IЬI8 , веu.п растJ1111ВАnцие , а в шаре - равны 

DOO.IeJIIUIМ. Aвaвoi'IIЧIUIII образом решена задача о максима.nьввх 

..,..DQП II&IJPRDВВП :В JIOIIIZ тцах. 

PaoCIIO'rpe& '18R88 Со1JЧ8В ве0111818тричвоrо и одвосторонвеrо 

вsrре:ва п.вao'I'IIIН, коr.- DpOПВOПQIJOJQI8JI повер.IВооть .обо теп

.110880П.РОJIВ8, .п<Ю ПОJU&IВраваетаs IIJ!И на .. uьаоl температуре. 

При иом IJ.I8CПIIa ОЧ11'1'88!'0& сво6од11оl lrLD эаареп.nеН80й так , 

Ч'fО IICВIIIЧ88!'08 ее изl'llб. DpueAellll ре.сча'l'вне фopмyJDI ~ ваи

бUЪIID JllllpD8Bd., а 'fапе COO'l'JI8!'0DJIIIII8 teб.utai и rpeфulr. 

ПQIJЧ811ВНВ upи4DDIIВII8 вваченu 8IUCJIIВIIWUI% 88llpfiD&d 

ИОIIОВ80аа&Н В раб0'1'8 при ОцtВК8 пp8AUJ>80' .uniiR JLIIO'IJIOCП 

нп.аовоrо ПОЖОJrа, !811118patJP11 ор&дМ, своросп ваrрева • t.п., 

СQ88ЩП ДIUI JQ'Ia&O:мeJUIJI доПJоиаемоrо ,l)UD8 ваrрева JWI ox

.пu.цe&JU! о tочи.. зревм обеспечевв te~~Q~Чeoиol прочвоо'!8 l'e

.... Првмевпе.пьво а запросам М8'1'8JJ.IJPl"JIЧC11ol I!р0МН111.J1енвооти 

:В 8!011 IIIUipUitUВ DHC'l'IUI ра6отн H.ll.Talцa. В реферируемоl 

,P8CSote IIPII JIIO'I8'1'8 JК888ВВНХ :велnв IIJ!ВМ811111!TCII о6о6щевннl 

apaepd& teJ8ШPO'UIOC'l'И, пре~О88ввнl rpJIШol )I'ЧеВUХ, воэr.nав

..,.... r.c.DaoapeВJIO. doracнo п ~ето.цuе о61Ц8Я термостоl-
1100'0 ..,.... IIUOJDR'OI ICU D = llт Q , где D - мавс8МВJIЬВВЯ 

pu&OC'a 'fiNit!ll*l'JPo арв .IIO'!Opol происходит разруuмшие; Q -pe

PМIIIII ~. ~ особеваости термичес.кого иагруже-

ва и Ф01М1 ,..'f8,101\ Rт = 6 :v-P-J - критерd терМопроч-
о а 

восн ..Иp88Jia, Q; ·- puPJ11181!11188 темперетJРRое n1Пряzевие • 

.!c.J8. вe.DI"'IIII8 J1 8811еС1'1'118 88 ОПН!'а, '1'0, ЭRSJI ее 8118JIИ'I'ИЧ8С

Н8 upa8811811, моао ИНЧIIМИТЬ эвачеиве llт AIIJI ВR'l'ервана 

'1'8МП8р8'1'JРН, при KO'l'OJIOМ ПроRЗ:ВО.ЦUОСL ивмеревие. ВведеННЫЙ НТ
Б 
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таким образом обоdщенкuй критерий термопрочвооти материала мо

иет быть использован в расчетах R8JI тас:!личная :ве.иичива. Наnри

мер, предельное значение температурн оре.в;н при конвективвом 

нагреве nлaCTИlUI, ОПЛОШНОГО ЦИ11ин.цра В mapa IIOJIНO ВЫЧИаJUIТЬ 

по следVЮЩИМ ПОJIУ"Ченннм в рас:!оте приб.ииеввнм формулам 

Т. _Т. _ 3 R 2+8i • 't~ .2+8L . .!_ fl. 2+Bl • 
с о - т 8i ' т BL ' 2 т BL 

В рас:!оте приведеsы приблииенные зависвмос!И дпя уотавоваенив 

предельвuх величин при нагреве в охл8JrJ(енви cПJJOIIIIIНX в псwа 

тел, нахоДIПЦИХСЯ в раЗJI:ичинх условиях теп.nообмева с oк.PJX8I01118I 

средоl. По сравненu с о6щепрИИJ1'1'оl в рце отрас.веl проМЫШJ[ев

ноотв и, в частиости, в мeтaJIJlyprичecкol теплотехавке мето,~~;~~

кой расчета на термопрочиость, когда • качестве хрмтерив проч
носта принимается временное сопротивление материвла разрнву, 

примененив обоdщенинх критериев термопрочности имеет ряд прев

мvществ, так как позваляет на основании экспериментальных дан

ных учесть особенности термического наrружеюш, вид напряиев

ного состояния, 1юрму тела, изменение свойств материала с ив

менением температурн и дрvrие факторы. Однако широкое испопъ

зование обобщенных критериев в расчетвой практвке станет воз

можным только после накоплении достаточного количества опытных 

данных. Такая задача должна стать неотлоиной дпя соответствую

щих исследовательских институтов и заводских лабораторий. 

По результатам работы можно сделать следующие основные 

в ы в о д ы 

I. Методом эквивален~ных источников реwен ряд nрактически ааа
ных температурных зцдач. Приближенные температурные функЦiа 

оросты, имеют достаточную точность и удобны ААЯ nрамтачес-

кого ИCПOJ/bliOBaHitЯ. А 
·--.~~~ ..... д БIБЛ\ОТЕК,.. 

2. Приведеиw приблИJiенные AJJШiШ&t~~\11 ~~tl}.J~Mr~М\'Iofд 
'·.l"!"iOП''~OC•<~t..I:-KOГrнa'ц ту 

"" . ·' · · 'Г1"ГГI'JР ··рС'"rтч "\>Л\ЗНИЧН'"JГО · • .. "' ,·.' ~.. ;1 • 
. ;~.;~;:: ~.-I((.I/18MiJ<a Z,.;"'Зd~~r1 ) 
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левак температуринх перепадов, тепловых потоков, скоростей ва

rрева и pacxo,!Ui теПJJа при раЗJiвчнwх rраничвwх условВIIХ теио

обмева. 

З. ПQJIJЧевы общие pemeвu основных за.пач термоvпругости Д1111 

DJiacтивw, ЦIШИВ.цра в шара примевпельно к инженерной интер

претацп процесса теплопроводности. Из решений дnя иверцв

оввоrо пepиoJUl, хараnеризуоцеrооя иSJiичием переменвой во 

времени TOIIЩИIIВ 'l'ермическоrо слм, MOI'J'l' быть пQJIJЧевы ре

•ния: д.111[ реr:уляриоrо ~~ериода, коrда. температ:vра вэмеияется 

по :всему ceчeRDI тела. Эrв реmевия: ·.oэ.aOJIJDI'I' производить 

приб.uиев.внl as8JIIIз Т8J8ЮВ8Пря:иеввоrо cocтOIIJiu с испоиьзо

:вавием температурвнх фув.кцd, ваlденmп: ивтеrрвль~~J.~П мето

.-.. 
4. Пр8 помощи раэрабо'J'8Ваоrо upii6JIDeнвoro метода рассмотрев 

сраввпuъво upoпl круr ивеверша sа.дач расчеtа вec'l'IIЦit. 

варинх '1'8ПЛО:вtа вапраевd в тuах проотоl rеомеtрп. По.11-

11еивне peuнu ~ DOIIIOQOcть без звачпмъиоl эатрuw 

:време&а В ПpВ18ReJUUI C.IIODOЙ ВIAIIC.IИ'!'eJIЫIOЙ 'fBDIИDI ПроИЗВо

ДИТЬ BBOCIJ:Oд1DIIi& :&IAIIOJiei!U, 

5. 88 OOВOВ8JUDI првб.lае.RВЫХ реmевиl. по.цробво I!СС.ПВ.ЦОВВВ ВОП

рос О IIUOJDIВJIЪВП liaпpaeBIUIX, ВО8JОIК81!1ЦП В расоматрввае

II&Х тe.JU при ре.&DЧ11НХ rранвчвнх умо:виях симметричного на

rре•, а таuе в ряде с.иучве:в не0l11818трвчвоrо нагрева масти

вы. 

б. Раоr~рев вопрос о6 OQВRD преде.пьНЬiх величин, oпpeдeJIJIIJIЦИx 

доауавеемнl репм ваrре• вп o.uaueиu с точu зрения о6ес

печеиu мрюпрочвОС\'в '1'8.18.. 

7. ИсКХDЧИ'!'8ЛЪR8R Проо7~ поаучеванх соотношений и достаточная 

дм пелеl ПJI&II'J'DB точаость мо~ CIIYD'!'Ь основанием д1Ш nрв

меневu првdпlеивоrо мето.-, в OOJIOВJUIX результатов работы в 

внвенериwх расчетах. 
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Основане обозвачеа.я: 

Те - температура сре,дь1~ Т0 - вaЧ&IIЬHiill! твмпература тела; R;H -
- харапервнl размер тeJia; R 1 - радиус ВIIY'fpeaвel поверпосп 

по..воrо тела; to - время протекавu иверцвоввоrо периода; r; :& -

- тек:v111118 коорДIОI&тн; t(t)- то.пщива тершческоrо сиоя; b(t) -

- ТОЛЩIIН&. вепрогретоrо с.:в:оя; :.C0 (t)- .коор.в;ивата rрав:вцн DJUШTB-

чecкoll эонн;-m =О; I; 2 - ко8Сf.фициевт формн /ПJI80'1'J188, ЦII.IПIВJф, 

шар/; Bi= ~· R - критерий Био; Sk= ~' RT/ - критерий Стариа; 
01." - ко8фрициент теПJiоот.цачи коввекцвей; 0 6 - виltJМII коафр-

циевт теплообмена излучевием; а ; i\ - коэфJdпtмвтн темпера!'JРО

и теПJiопрово.цности; ос. - коафрцвеит JIИReйнoro ресmврен:вs:; Е -
- МОд'I.IIЬ упрVгосп; р- - коафр,urект Пуассона; 00 ; 6 - вапрs-

аев:вв: в вепрогретоl и прогретоl зонах; 611~ - вапраен.ве в п.иас-
r b{tJ 

тическоl. зоне; С6 - предел нкучеств; р = 7f ; fJ (r) = R i 
t(t) . at . ,, ll4 

~(t)=y, -r=?. lt=R· 
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