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Для создания конструктивных элементов высокой прочности и надежности с минималь
ной материалоемкостью в инженерной практике существуют различные эксперименталь
ные, теоретические и численные методы исследования напряженно-деформированного 
состояния.

В настоящее время наиболее распространенными являются численные методы и в 
особенности метод конечных элементов (МКЭ). На основе его созданы различные про
граммные продукты, реализующие широкий класс задач механики деформируемого 
твердого тела. , . ■■■ j

Однако, как показывает практика, при реализации внешних краевых задач, задач тер
моупругости, теории пластичности и других решения МКЭ не всегда соответствуют дей
ствительности. В то же. время оказался «забыт» один из наиболее эффективных чис
ленных методов -  метод интегральных уравнений теории потенциала; который облада
ет некоторыми преимуществами в сравнении с  МКЭ [1].

В работе [2] на основе теории потенциала построены интегральные уравнения и раз
работан алгоритм численного решения плоских; краевых задач термоулругостй. Реали
зация тестовых задач на ПЭВМ показала высокую точность алгоритма.

Запишем основные сингулярные интегральные уравнения (СИУ) плоской краевой за
дачи термоупругости для внешней и внутренней областей.1 ' ■

СИУ относительно плотности потенциала v(x) имеет вид

| , | ( I ) + 2 ł ( ! - i )  j j (У* W f c г  2 и )  - 2 Д 2 ] c o s у/ +  §nk(у)р, - п,{y)pt ] ( l - 2v) +

+2AAcós^}yt (y))dly = /Д *Л + /Д -*Д  ’.

где Д ,Д  - направляющие косинусы радиус-вектора т{х,у)=\у-х\, nt - направляю
щие косинусы к внешней нормали контура области, cosy/ = п,(х)-pt \ i j -  \,2 ,\v - коэф
фициент Пуассона, f T =  o f  - фиктивная температурная поверхностная нагрузка, /, 
- механическая нагрузка, у, х -  соответственно текущая и фиксированная точки при ин
тегрировании. 4  „  •

Интегральные уравнения добавок температурных напряжений сг[ запишутся,,

- apj2̂ (jcł)[n,( х ,)- Д] + Др. [п,(у)Р, + п ,(у)Д - 2 (ДД; ,

1 '■ '  .......................  (2)
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a = l ź Z a i  где а  - коэффициент линейного расширения материала,,р =. модуль
■ 1 — V •" ' I; . ■■ ; ....

сдвига, % - плотность потенциала двойного слоя, д  - символ Кронекера, лк - мощности 
точечных источников, и, р -главное значение интеграла по Коши. . . .
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. : Формула полных термических напряжений имеет вид . .v:
<*»(*) = А  (*)+<^(*), . . .  ' . : (3)

где напряжения а% (х) определяются по формулам:

■ ... , ^ ‘ л :  .d l " / v . ,  , (4)
+ Sjl f} i - S iJ/31)+2/? = ••

W  = 1,2; i * /

+у./?.ст12(хЛ) (6)

Рассмотрим многокамерный цилиндрический сосуд давления, который подвергается 
воздействию стационарного поля температуры; ,

Ввиду геометрической и физической симметрии сосуда достаточно рассмотреть чет
вертую; часть области его поперечного сечения и поставить плоскую краевую задачу 
термоупругости (рис. 1). '■ , *.

D=10 м, R=21 м, и =0,27.',; 
Е=2,1х105 МПа (модуль упруго

сти), а=0,12x104 1/фад 
■, А=0,11 кал/смсек град (коэффи
циент теплопроводности) .

Рис. 1. Расчетная схема многокамерного сосуда

Корпус сосуда подвергается воздействию стационарной температуры (рис. 1). Рас- 
. сматриваемая граница области разбивалась на 150 граничных элементов., .

Сначала после реализаций уравнения теплопроводности согласно [2], определялось 
распределение поля температур (рис. 2)/'
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Рис. 2. Распределение тем пературы  
внутри области

Значительный интерес при создании такого со
суда представляет картина концентрации напряже
ний. На рис. 3,4, 5 показаны эпюры температурных 
напряжений, построенные на основе результатов 
численного решения полученных интегральных 
уравнений. " - • - • ■ •

Рис. 3. Радиальные температурные напряже- Рис.4. Тангенциальные температурные
ния напряжения

Рис 5. Контурные температурные напряжения

Максимальное сжимающие напряжения 
возникают на контуре центральной камеры 
сосуда. Максимальные растягивающие 
напряжения получились в точках внешнего 
контура. Радиальные напряжения имеют 
макси-мальные значения во внутренних 
точках области.
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В результате исследований напряженного состояния был определен коэффициент 
концентрации напряжений при заданных геометрических размерах сосуда

. . . . « = ^ = « = 1 , 4 9 .  (7)

Таким образом, реализация данной плоской краевой задачи термоупругости методом 
потенциала позволяет осуществить оптимизацию конструкции многокамерного сосуда.
:; Отметим, что разработанная программа реализации СИУ дает возможность исследо
вать также напряженно-деформированное состояние конструктивных элементов и при 
воздействии механических усилий. ■
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