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Oznaczenia

wspolczynnik rozszerzalnodei cieplnej,

modul sprezystodel materiatu,

moduly sprezystosci w temperaturach 7T, i T,
wzgledne moduly sprfgzystosm n= E/Eﬂ, 1, = By [E,,

funkcja temperatury F(v) = f A{w)dv/ f Meyde,

wspdlezynniki: » — [2/{of— 1)}f gudp, # = [3/(91 1)]f ¢* dg,

wspétczynnik przewodnictwa ueplnego

wspélczynnik PorssonNa,

wspdlrzedne uktadu biegunowego,

- wspélrzedne ukladu walcowego,

promief wewnetrzny i. zew’nqtrzny powloki,

Wspolrzgdne bezwymiarowe: g = Trg, 00 =7, 7oy

) naprgzema w waicowym i blegunowym ukladme wspolrzgdnych

_funkc;a zmlennej T - f AT,

funl«;cja ,:z__iil_liénﬁej ) : R(g) = lfgdg/n,

temperatura [°C], =

- tempetatura?f;év'viéfzchni wewnetrznej 1 zewnetrznej,
" temperatura wzgledna &= T[Ty, 8= TyTy,
’3prl‘Z§:mieSZ“CZEnle W kIErunku promienia.

: i v Wst@p

W pracy zajmiemy si¢ ustalonyml zagadmemam1 termosprezystosa doty~

czq,cyxm napregen,sjakis: powstajgtw {ciankach rury (powlofi walcowej) Iub
wydrazonej: kuli +(powloki- kulistej), w+ przypadku, gdy ich pow1erzchma we-
wnefrzna 1-zewngtrzna zostajg podgrzane do réznych temperatm Tot Th
W przypadku materiatéw- jednorodnych ' zagadnienie ;to jest oczywiscie od
dawna .zozwigzane 1. cytowane:w literaturze, np. w ksxqme "Trvoszengt, [1].
My zatrzymamy sie tu. nad zagadmemem wplywu,” jaki posiadaha rozklad
naprezent cieplhych fakt, e w rzeczywistodci whasnoécl fizyczne -materialéow

[
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zmieniaja si¢ W pewnym stopniu wraz z temperatura. Dotyczy to w szcze-
g6lnosci wspolezynnika przewodnictwa A, modulu sprezystosci E i wspdlczyn-
nika rozszerzalnoéci cieplnej a. Zmiennoé¢ tych parametréw 7 temperaturg
jest zazwyczaj uwazana za nieznaczng i jest pomijana W obliczeniach. Po-
stepowanie takie jest uzasadnione jednak tylko tak dlugo, dop6ki zakres tem-

bt
1% Gem ™

%

15

{

500

Rys. 1

peratury wystepujacy w zagadnienin jest dostatecznie maly, a sama tempe-
ratura dostatecznie niska. Jednak wspolezesna technika operuje czgsto tempe-
raturami daleko przekraczajgcymi te granice i zaniedbywanie wplywn zalez-
nogci wspétezynnikéw E, 4 lub o na rozklad naprezen cieplnych prowadzié
moze do zbyt duzych bledow. Dla ilustracji na rys. 1, 2 i 3 podajemy wy-

alT)
a (0%} A% Fe
60 % Ni
M%Cr
15 T
i Aluminium
_/___-M'kfe:
_\ma%re
! e w0 Tﬂ?
Rys. 3 :

kresy, przedstawiajace zaleznosci E(T),
MT) i oT) dla kitku materialéw kori~
strukeyjnych i izolacyjnych; zaczerpnie-
te z opracowania W. 8. Czirking, [7].

W 1952 r. zagadnienie to podjal
H.H. HiLton, [2], rozwazajge ciala nie-
écifliwe i podajac pewne twierdzenia,
okredlajace gérng granice naprezen ciepl-
nych, jakie w takich materialach mogg
wystgpié. W r. 1958 R. 'TrosTEL, [3]
i [4], pedal ogélne réwnania termo-
sprezystosei dla ciat o omawianych whas-

nogciach, a takze omoéwit baidziej szczegblowo kilka przypadkéw szczegblnych,
m. in. zagadnienie naprezen termicznych w rurze oraz w Zginanym precie.

Szczegdlny nacisk kladzie przy tym
modutu spre¢zystodci od temperatury,

TrosTEL na uwzglednienie zaleinodci
a ogélne rozwigzanie podaje w postaci

szybkozbieznych szeregbéw potegowych w oparciu o metode malego parametru.
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Réwnanie rézniczkowe dla # oraz pewne rozwiélzania cisle podaje takze
dia przypadku rury SzESTIERIKOW, [5], przy zaloZeniu, ze od temperatury za-
iez'y wylacznie modul sprezystodci i to-'w postaci wyktadniczej E = E, exp AT.
Wreszcie ostatnio J. NowiNskr, [6], omawia problem naprezen c1eplnych dla
gadmema o symetrii kulistej, kladgc jednak szezegélpy nacisk na zmiennosé
oduln E i wspolczynmka a; ponadto zaklada on, podobme Jak wiekszosé
nych autordw, ze ¢ialo jest niescidliwe i » = (,5. "

My podajemy ponizej ogblne zwigzki, pozwalajgce wyznaczyé naprezenia
cieplne w przypadku dowolnej zaleznodei 1, E i a od temperatury w kilku
zagadnieniach jednowymiarowych ustalonego przeptywu ciepta, takie i przy
vzglednieniu istnienia w obrebie materiatu #rédet ciepla. Jednak szczegélny
nacisk polozony zostanie na anahzq znaczenia zmiennosci wspdlczynnika prze-
i;'vodnictwa MT). Zamieszczone w pracy wykresy oraz pewne wzory przybli-
sone pozwalaja w stosunkowo’ prosty sposéb oceni¢ nie tylko JakOSClOWY, ale
ilogciowy wplyw tej zmiennosei na przebleg naprezen cieplnych 1 ich war-
todci ekstremalne, : :

2. Przemieszezenia i napregenia

Zatrzymamy si¢ na nastepujacych przypadkach konstrukeji.
. Przypadek 1. Piericiefi kolowy lub rura o bardzo matej dlugosci na calej
- powierzchni wolna od obcigzen. Pobocznice (wewngtrzna i zewngtrzna)
L5 utrzymywane sg w stalych temperaturach, rownych odpowiednio To i 71
-_."__Mamy tu do czynienia z piasklm stanem naprezenia (o, = 0).

Przypadek II. Rura o unieruchomionych powierzchniach czotowych (obu-
. stronnie utwierdzona). Przy pozostaiych warunkach niezmienionych w $ciance
" rury panowa¢ bedzie plaski stan odksztalcenia (e, = 0).

Przypadek 111, Jedli rura oméwiona w przypadku II jest dostatecznie dhu-
ga, a posiada konfice swobodne, to w jej czedci srodkowej panuje plaski stan
odksztalcenia, charakteryzujacy si¢ zaleinodcia s, = const = 0. W tym przy-
padku naprezenia g, % 0, chod wypadkowa sila osiowa w kazdym przekroju
musi oczywiscie by¢ réwna zeru ze wizgledu na warunki réwnowagi, W po-
blizu swobodnych koncow rury qu,nemy mleh do czymema z plasklm sta~-
nem naprezenia. - s

Praypadek TV. Ostatnig’ rbzw_a%ang, konstrukefy jest kula ze wspblsrodko-
wym, kulistym wydrazeniem (gruboscienna powloka kulista), o obu powierzch-
niach wolnych od obeigzed zewn@trznych utrzymywanych w roznvch tem-
peraturach T, & T3.- Do L

~We wszystkich wymlemonych pr7ypadkach zijmiemy sig przemieszcze-
niem promieniowym u, gdyz przemieszczema pozr)stale (z w:y]qtkwm ww przy—
padku ITT) réwne sg zeru. B W OGWNSLI DanE SRR :
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Praypadek I. Wstawiajac naprezenia z prawa HOOKE'A &~ 7

e B au+ uy FEaT
SO ETE ey T T T

5 E vk@u ® __;AEaT L

e T2 \Uor ] 1—v
do réwnania réwnowagi . R o

oo 6,—0

2.1y . . - arf -+f_r£: 0
Otl;lzynn—ljc,my%.po pewnych przeiiéztélcgniach réwnanie réZni(;.gkowjgzg':: .
o gV ow v ow ‘ ™. u OF R
(ZQA-Z)I R E{E [37.+7“(1+1’)GT]}:_;(1_")T o

N ‘:Pi",;j;p.aci;k-rﬂ zIII . Wplasklm stanie odksztalcenia prawo H__OOKI*S’K w postam

o e i N PR S Eal. -
T A+ (1—29) [(1"”) W“?] T—2
£ on i EaT
% A (1—20) [*’a’? +1-) 7‘] T 12
wraz z niezmiénionym réwnaniem réwnowagi.(2.1) prowadzi do. réwnania

o fow  w 14w ,];1-_}-_2@;‘;; OE
@ lE[ﬁ%*?“T_@““T];"f T 7 or+

.P:i'zy“j;adék I V. Stan naprezenia w _kﬁli' prz'j ,s__fe_rycz’nej' s'ynie’érii ‘rozkla-
du- temperatury opisuja dwa napregenia g, Oraz d, = 0y ' R
@4 ! E du | u _

R =1 A §

- Jedyne w tym' przypadku réwnanie réwnowagl ma postad

o= g [0 0

. 2,
¢ (o, —g,) =0
or r(r ) =0

i prowadzi do réwnania rézniczkowego dla przemieszezenia

e 0 ou 2 - 14w N 2(1—29) u OF
@5 - E“{E [‘5;"*?“"111,“T]}-——1—_“r T

va

.. FLatwo zauwazyé, %e przyjecic modulu F niezaleznego od T, a zatem i od 7,
upraszcza w sposéb zasadniczy réwnania rozniczkowe o zmiennych wspol-
czynnikach (2.2), (2.3) 1 (2.5). Prawe strony tych réwnah znikajg, lewe zas
ograniczajy, si¢: wylgcznie do wyrazéw zawartych w nawiasach kwadratowych
i sprowadzaja si¢ do zaleznodci znanych z literatury -‘poqreé_znikowej.
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Duze upmszczenia w omawianych réwnaniach przemieszczeniowych uzys-
kaé¢ mozna jednak 1 w dwoch innych przypadkach. Je$li mianowicie mamy
do czynienia z materiatemn niedcisliwym, tj. takim, w ktérym Wspolczynmk
POISSONA » = 0,5, to prawe strony réwnad (2.3) 1 (2.5) znikajq 1 otrzymu-
my réwnanpia uproszczone

e .g{E.[éa+2u_3aT]}:o,

ktére mozna scatkowaé w sposob écxsly W plaskim stanie naprezenia uprosz-
czenie to nie wystepuje.”

Druga mozliwo§é uproszezenia ‘réwnah przemieszezeniowych uzyskujemy
wtedy, gdy zmiennoé¢ E z temperaturg jest nieznaczna, a » jest bliskie 0,5:
Ten ostatni fakt ma miejsce W wigkszodei materialéw przy podwyiszonych
temperaturach Witedy w réwnaniach (2.3) i (2 5) mozna z pewnym- przybli-
zeniem pomingé prawe strony i uproszczone w ten sposéb réwnania scalko-
waé w sposéb $cisty. Niezaleznie od tych warunkéw rozwigzanie “tak uprosz-
czonych rownan stanowié moze w ka?dym razie pierwsze przyblizenie roz-
~ wiazania dcistego. Uwzglgdnia ono czedciowo zaleznodéd E od v dzigki pozo-
" stawieniu w klamrach po lewej stronie tych réwnan modulu sprezystosci E.
2 Spos6b catkowania uproszczonych rownat przemieszezeniowych pokazemy
" na przykladzie réwnania (2.3), dotyczgcego plaskiego stanu odksztalcema Cai-

) ou U _1+v .
| __ifér‘{E['a?*?* = “T]}— v

. P 1
@8 (T;‘ju% l+”

kujgc raz rownanie

oftrzymujermny
T+

gdzie A jest staia‘icalkowania. Rozwigzaniem réwnania (2.8) jest
r
S i,fm'rdrqti f’iﬁrf
¥ F ¥

z drugy staly calkowania B. Stale 41 B wyznac;ﬁmy z warunku, aby dla » = Vro
i r = r, naprezenia o, byly réwne zeru. Z uklado réwnan
1—v 129

ag, P

. v - "1 . B '7 7'1
A(luv l—vardr)__B 1—2» (1) (1— Zv) 1 deT

R, 5 — 5 =
E]_ : 71_ . E Tl _l—v R 1

S IR o LI
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otrzymujemy

r

' - raTdr
(1+v) (1~25) IR
1—» 1=y _1=2v [rdr 1w (r '
R el v
2.9) 4 S
.o
| 7‘; fraTdr
B— (14— . -
. 1,-—’1’ N 1df 1_ )

A

w podobny sposob catkujemy pozostale réwnania’ przemleszczemowe Poda-
Jemy obiecnie wzory na naprgzema otrzymane tq drogq dla przypadkow II

IIT i IV.
Przypadek II plaskl stan odksztalcema (s == 0)
' - i;l: . :
oo 11— . - ;
v, = - mfgaTdQ nf@aTde ;
T 1w2'u
=T 1 ??1R(91) ?71 1 b
. 11’_ ot — nR(eHn 2
(2.10)§ o : paT do+

» T (1—w)g? T 12
( Ve o 1—‘1)—771 (91) 7?1 -1

.
g f eaTdp—naTle?|.
oy |

@1) = Lo

Naprezenie o, obliczyliémy z réwnosci o, = v(g,+0,)-—Eal. -

Przypadek III, plaski stan odksztalcenia e, = const. .
Naprezenia ¢, i ¢, pozostaja niezmienione w stosunku do przypadku II
[réwnania (2.10)]. Natomiast naprezenia osiowe o, obhczamy z warunku o,
= v{0,+0,)—~EaT| o, przy czym naprezenie dodatkowe il Wyznaczyc naie-
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2 warunku, by wypadkowa sila osiowa w dowolnym przekroju rury byla
a zeru, tj. aby

151

y f@%(@)dQ ff [*{0,+0a,)— EaT-;—ga]dg — 0.

1

Jednoczesnie jednak rozklad tych dodatkowych_ naprgzeg powinien byé
ki, by nie naruszy¢ plaskiego stanu odksztalcenia. W przypadku statego mo-
dutu sprezystosci E warunek taki spelnia naprf;zeme niezalezne od g, o =
- const. Poniewaz jednak tutaj modut E zmienia si¢ wraz z T, a wige i z o,
. naprezenie o) w réwnaniu (2.12) powmno byé takze funqug o.

Przypadek 1V, powloka kulista:

( ‘ 2{(1—2%
. ] ZED 93 (1.“'” ) 1( ) 7? J£1 Td . 9y T
Gr == 920_ lo— Qza d@ ,
1—w)p? 2{1—2» n f
(1—2)e D —— (1 )“?h Rie)—m 1 :

2vg? +_2(1k2v)11R1(9)+ e
EU 1——1’ 1—w s za.j:d-—i—
A= | 20 -2mRie) m [ ealde
Ql 1—v BRI 5 ] 1 ;

(213) 4 O, = 0y =

a
—I—nfg%TdenaTg{"
1

\
Podobnie jak réwnania (2.3} i (2.5) wzory (2.9)-(2.13) ulegaja znacznym
uproszezeniom w przypadku ciata niecigliwego (» = 0,5) i przedstawiajg
wtedy Sciste rozwigzania problemu.
Do szezegélnie proste] postaci, znanej od dawna w literaturze (por. np (1D,
doprowadzié je moina przy zalozeniu zupelnej niezaleinodci modutu sprezys-
tosci E od temperatury, a tym samym i od promienia r. Przytaczamy je po-

nizej stosujzgc numeracje, przyporzqdkowumcg je odp0w1edmm przypadkom
I-1V 1 wzorom (2.9)-(2. 13) :

{a, [ f eaTdo— f gang]

: %z-ég"[g +1 fgang+fgang] —XoT,

(2.9.1) .
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) E 241 2 [
R = J Q“ng_f et

|
{l E [@~+1

(2.10.1)
EuT
Gy = (1——-7))9 1 QaTdQ'!‘anTdQ:I,_i_,E_;,
(2111 O =T Tff QaTd’Q_aT S
- ) . —_— 71—- i B
. l ar:'(l.ﬁv)ég[ 1 fgzang f@”ang]
(2.13.1) i
r 2¢*-+1 EaT
[%: A=) [ et f@zaTda"FfQZaTdo]__l:;}_

3. Rozklad temperatiry

We wszystkich wzorach wyprowadzonych w poprzednim paragrafie wy-
stepuje funkcja temperatury T'(r) lub T'(g), ktora wyznaczy¢ nalezy z réwnania
przewodnictwa 1 térmicznych warunkéw zagadnienia. Réwnanie przewodnictwa
dla przypadku osiowo-symetrycznego przy uwzglednieniu zaleznosci wspét-
czynnika przewodnictwa 7 od temperatury ma posta¢ nieliniows:

(1) o -%[rl(fl‘)%]:-—rw(r).

Symbol %(r) oznacza tu intensywno$é zrodet ciepla roztozonych, takze psiowo- .
symetrycznie, wewngtrz materialu (mierzong w kal cm~® sek™). Jest to jeden
z najprostszych przykiadow n1e11mowych rownafl rozmczkowych zwyczajnych
i daje si¢ prosto scatkowad.

Jednokrotne catkowanie (3.1) daje.

‘rl(T)iI;:' —f m(r)fzwrc
gdz1e C oznacza staly calkowama Pozostamamy teraz wszystkw wyrazy, za-
wierajace T' po lewej stronie réwnania i catkujemy powtérnie

32 fA(T);iT _mf[% f f»;u(r)'zir]dwrf rf&a~.

Ty Ty g

Granice dolne ‘tych ostatnich calek dobieramy w ten sposéb, aby spelniony
byt od razu warunek termiczny na wewngteziiej powierzchni rury T'(rg) = T,
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Staly C wystepujgea w réwnaniu (3.2) obhczamy natomiast z.drugiego warunku
CT(ry) = T, Otrzymamy w. ten sposob

fa(T)dT+f fﬂv(r)dr
=" :

ln
7’0

'Wstawmja;c t¢ wartosé na powrot do- (3 2) dochodzuny do zw1qzku :

: ) ) fﬁ(T)dT—{—f f'rw(?’)dr :
(3.3) o 1n_-—" '

f/'{(T)dT—}— f fﬂu(r

Wprowadzeme oznaczen

IS Ji(T)dT S(T), : f?%f—eww)d@ﬂ W(e_)r,

(3.4) { k , ;
r ) SN Hw (o)
- — & T 3 e 3 Tye= o =7
7o 4 o =& 1(@ ) S(T1)+w(91)
pozwala przedstawi¢ zwiazek (3.3) w bardzo prostej postaci,
(3.5) o =",

W podobny sposéb catkujemy réwnanie przewodmctwa W przypadku symetrii
sferyczne] (powioka kulista):

[_d [22 (T) dT]%  1'%;¢),
oo ¥

lf T)dT* fdr fr?w(r)dr+C (iﬁﬁ_rl“‘);:

@7 ¢ —.LI.-'_'M (1_52)F{ {0, T) '

Tutaj oznaczono

@8 File, 1) = g({%ﬁ;;(é)) .9)—1’2 j a f co Q) de-

Jak widad, rozw1qzama rownan przewodmctwa (3 1y i (3. 6) nie daja sie
w tym przypadku przedstawi¢ w postaci jawnej ani wzgledem zmiennej 7, ani g.
Rozwigzania te mozZna rozkwikla¢ wzgledem T jedynie w przypadku szczegéls
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nie prostych {np. liniowych) zaleznosci 2 = A(T), a- wzgledem p — w przypadku
pewnych szczegélnych funkeji rozkladu #Zrédet ciepta w(r) . Przy zupetnym
braku #rédet ciepla wewnatrz ciala [w(r) = (] rozwigzenia (3.5) 1(3.7) maja
jednak bez;pos’rednio postaé jawng wzgledem zrniennej 0, €0 wykorzystamy
w dalszej czedcl pracy. . .

Rozwiklana wzgledem ¢ postaé rozwigzan réwnania przewodnictwa uzys-
kaé¢ mozemy takze w przypadku, gdy rozklad #rédet ciepla w(p) przedstawia
funkeje DirAcA wod{o—&). Oznacza to, 7e wydzielenie ciepta nastepuje w nie-
skoniczenie cienkiej warstwie walcowej (w przypadku rury) lub kulistej (w pray-
padku kuli) o promieniu reé z intensywnodcig w,, reszta ciala jest zaé wolna
od #rédet ciepla. Funkqa W (o) przybiera wtedy wartosci nastepujace:

‘ _ 0, - jeslt g < &;
W) =73 f o f oo £)do =
i e q 07’05 111 & s

Po prostych przeksztalceniach wzoru (3.5) otrzymujemy dla zagadnienia

osiowo-symetrycznego nastgpujgce zaleznoéci migdzy ¢ i T
o=o— D , jesli o << &

T s
| - S()—wntins
¢ @ S(T)—wE g’

Zwm;zlu 3. 9) mozna takze rozwiklaé wzgledem funqu temperatury

jesli g > &.

jedli o > E.

lng

Togr &ﬂHmmHW1 G jedli g <,

S(T) L,
(3.10)

S(T) = 1“" M0 Sy e e 2, jedi o> 6.

Pierwsze wyrazy po. prawej stronie rownaﬁ (3.10) stanowiq:_ rozwigzanie
przypadku, gdy w rurze brak Zrodet ciepta. Drugie wyrazy traktowac za$ mozna
jako funkcje GRERNA naszego zagadnienia. Rozwigzanie dla dowolnego rozkladu

srodet ciepla otrzymaé wigc mozZna albo be2posredmo ze wzoru (3.5), albo
Za pOmOCQ WZOru

S(T) — 1"9 s<:r1)+ j =0l O,

gdzie na miejsce funkeji GREENA G(g, £) wstawié nalezy odpowiédnio

Inp 0L 1n§ o
rﬂ-;_h}g In-: f - '-‘abo 1 p

zalezme od tego czy p jest mme]sze CZy: w1@ksze od &.
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Podobne wyniki otrzymamy w przypadku powloki kuliste;. Poniewaz
dla w(p) = wed(e—E) mamy

W(e) =1} f

1

dg o O, _]eS’h o << é)
— | gty b(g—E&) dp =
o lfg 0d(g—¢&) do ?3%52(;_%), jesli ¢ > &,

to wzor (3.7) przybiera dla tego przypadku postad

.- [1‘(1 - )S(T;J%(QI) ]-1’ Jesli 0 < &

CR. 10,8 — [—S-‘(Tl): W (e
— ]_-‘— . , . ,1, ~ £
) S(T)+woreé— [S(T)+W (e)le,* 1 8 £

0,—1

“

Takze i tutaj mozemy Wyznaczyc funkeje GreeNa dia S(T), przeksztatcajac
{3.11) do postaci

- s = D [S(T1)+wor§§2(%—g:)], josli g < £,
(3. S(T);EQ 11))91{ (Tl)-l-worﬁﬁ(%—%)]__, jesli g > &.

W przypadku gdy wewnatrz ciala nie zachodzi wydzielanie ciepla [w (e)=10],
otrzymujemy rozwiazania réwnan przewodmctwa w szczegdlnie prostej i roz-
wikfanej wzgledem ¢ postaci:

w zagadnieniu osiowo- symetrycznym

(3.13) g Qm')
w zagadnieniu sferycznie-symetrycznym
1

(3.14) Q == — 1 —
‘ 1— (1 — *) F(T)

o &1

Wprowadzona tu funkcja temperatury

T
f A(TydT _
F(T) = Sr———= [Fi(r, Dluy=0 = [F1(1, D]u, 0

[ A(mdar

T,
posiada nast¢pujace, latwe do sprawdzenia, wlasnosci:

F(T)=0, F(T)=1;
ponadto, jesli tylko T > T, to ZAWSZE
F(T") > F(T™.
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Posta¢ funkeji F(T) zalezy oczywifcie od charakteru zmiennodci 4 = A(T).
" Przy 4 (T) = const funkcja F(T) jest funkcjg liniows.  Na rysunku 4 przed-
stawiono przebieg funkcji F(T)} dla trzech przypadkéw: ciala jednorodnego
- (A = conts, prosta ), dla materiatu o wspdlczynniku A wzrastajagcym wraz
~ ze wzrostem temperatury (krzywa b) oraz o wspélezynniku A malejacym wraz
ze wzrostem temperatury (krzywa c). Zmienno$¢ A wedlug krzywej ¢ od-
powiada wedlug W. 3. CzIRKINA, 121, porowatemu tlenkowi berylu (BeO),
- materialowi o wybitnych wlasnodciach izolacyjnych i ognicodpornych, w za-
' kresie temperatur 100 °C-1400 °C. Prosta b na rys. 4a posiada charakter whasci-
- wy zmiennoéei’ 4 dla pewnego gatunku stali’ (por. [2]) w granicach 0-800 °C,
'~ jednak dla tatwiejszej interpretacji wynikéw stosunek: Asoo/ Ao Zostal kilkakrotnie

zwigkszony. W dalszym ciggu pracy, omawiajac te przypadk1 mowic b@dzmmy
dla krétkodci o «materiate Jednorodnym » (a) oraz o materjatach (B) 1 (¢). Takze
dla uploszczema przyjmowaé bedziemy ‘dla- tych rnateriatéw Jednakowy zakres
zmiennodci temperatury oraz. wprowadzimy bezwymmrowq zmienng tempe-
'ratmy #.= T|Ty; mamy wobec tego dla funkq1 F(ﬂ) ' rzy Ty 50 -
R0 =0, F(l) =1.
Na rysunkach 5 i 6 podano dla materialow (a.) (b) (c) wykresy temperatur
& = #{p) w dwéch przypadkach gdy temperatura wewnetrzna rury wynosi T,
a temperatura zewnetrzna ‘éwna 'sig zeru, ofaz W pr?ypadim odwrotnym.
Wylkresy te podano dla rur o roznych grubosmach smanek gl = rl/rc. = 1 75
i i = 10. S O
5 Podobme na rys: 7 przedstawmno graflczme przeb1eg temperatury w powloce
‘kuhste] przy By = 1,25 10y 10, "ogrzanej we’ wagtizu'do temperatury 77,
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czyli # = 1, Na podkreslenie zasluguje tu fakt, ze o ile zamiana temperatur 75

i 0 w materiale jednorodnym prowadzi do zmiany wykresu temperatury z

9 (o) na 1 — & (g), to w materiatach (b} lub (¢} zwiazki te nie sg juz tak proste.
Jesli T(ry) = T, oraz T(r;) = Ty, to w przypadku rury mamy ze wzoru (3.13)
Ing

Zamiana &, z ¢, prowadzi do funkcji F*(¥) w postaci

f;t(v) do f‘z(ﬁ) 49— fx(-ﬂ) &

(3.15) Fr(o) = & =t T—— =1-—F(d),
[ 2() dv [ A()dd

czyli do temperatury
Ing
| F(9) = gy’
Jedynie w ciele jednorodnym F(#) = ¢ zachodzi prosty zwigzek, o ktérym

wspomnielismy.
4. Naprezenia przy zmiennym wspdlezynniku przgwodnictwa

Zajmiemy si¢ obecnie blizsza oceng przebiegu naprgzed promieniowych
o, i obwodowych o, w przypadku, gdy od temperatury zalezy wylacznie wspot-
czynnik przewodmctwa AT), zag E = const i o = const. Dla wyrazenia tych
naprezefi w postaci zamknigtej oprzemy si¢ na réwnaniach (2.9.1)-(2.13.1)
oraz na zwigzkach, wyprowadzonych w p. 3.

Jak widaé z pordéwnania wzoréw (2.9.1) i (2.10.1), napr@zema w obu przypad-
kach stanu plaskiego sg, z dokladnodcig do stalego wspélczynnika, identyczne.
Przebieg naprezen o, w réznych przypadkach rozkladu temperatury i dla réznych
materialéw przedstawiajg rysunki 8 i 9. Ze wzoru (2.9.1) napisanego w postaci

s LT
. : EaT .
C 0= 92 [Q 9 f Qﬁdg'{ﬁ J@ﬁdgl ’

Wldmmy, ze g, przybiera na koficach przedziatu o = 1, ¢ = g, wartosci zera
i osigga w tym przedziale tylko raz warto$é ekstremalnq na powierzchni o od-
cigtej, bedgcej p1erw1astk1em réwnania

Be2—2 f ey =—=1 f ebde.

Poréwnanie ze sobg wykreséw naprezen o, dla rur o jednakowych wymiarach,
a wykonanych z réznych materiatéw wskazuje na fakt, ze zmiennos¢ 1 = A(7)
nie ma duzego wplywu ani na ich przebieg, ani na .ekstremalne wartosci.
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Poniewa# za$§ w ogble znaczenie tych napreZe w poréwnaniu z naprezeniami
obwodowymi ¢, jest niewielkie, zwlaszcza w przypadku rur cienkodciennych
(maksymalne naprgzenie o, przy oy = 1,25 jest przeszlo 10 razy mniejsze
niz przy p; = 10), nie bedziemy si¢ nimi dalej zajmowad. Na uwage zastugi-
WaC moze jedynie duza koncentracja naprezen o, w poblizu brzegu otworu
w przypadku rur grubosc1ennych

* I mat. o |
giz L] N {a) . ?ﬁt
AR
a0 4.'92 a00 -"‘-.._
"1 ?
-002 // l/ﬂ
2.4 ~ L 020N
S8 Ji 2.
e g | T8
B2 r i)
= ) I mat. 2 x
1w — (0 =2 7 .
ss N HE o .
3 Sl Ay
£ W P £2 ""‘-:,. -
5 ﬁ-‘: e L1 P
‘é)ﬁ -goz M A %g }
1l i N =S -0 N
= I 11
T I ' T o}
EE e mia E 1
=] T TN ¢ 2T mat.
RS ¢ dN ,” TR gu| e )
. 2 wf 1 Tl
I F
-002 / /{
Lo 020
ﬂ' ) .
Rys. § ' Rys. 9

Przebieg naprezen obwodowych o, wzdluz promienia jest — w przypadku
braku #rédel ciepla — zawsze monotoniczny. Ekstremalne wartosci przyjmuje
o, na powierzchni wewnetrznej i zewngtrznej rury. Ich wielkosci oznaczymy
odpowiednio przez ¢2i ¢7. Do drugiege z réwnan (2.9.1)

EaT 1
gq,m_.ZTl_[Ql—l_ fgﬁdg—l—fgﬁdg] —EoT 9

w miejsce g wstawiamy odpowiednia wartodé ze wzoru (3.13). Poniewaz
e =ei" do=Ing F'()e®,

42(3) Rozprawy InZynlerskie 657




naprezenie o, wyrazimy w postaci zamknietej

. Ha,
% .
(4.1) aq,:_EaTﬂ[gz_jll f IngF"(8) B3 di-}-
¢ L7 s

)
+ f Ino " () Hir® dﬁ—gzﬁ] :
(1)

Przy warunkach termicznych &(1) = 0, #(p;) = 1 otrzymamy na powierzchni
zewnetrznej 1 wewnetrznej naprezenia

L
o2 = EoT izligll f HF' (9) 03T d§>
(4.2) '
o: — EaT, [Z Inp, fﬁF’(ﬂ)Q”(‘”d@ 1]

Catke wystepujaca we wzorach (4.2) oznaczamy przez x,

@ 1 .
(4.3) w— f Dodp = 21001 f SF" (8) 3D dd,
oi—1 Y oi—1 5

1 otrzymujemy proste zwigzki

(4.4) o = EoaTys, 0% = BaTy (¢—1) = —EaT, (1—=).

Yatwo sprawdzié za pomocy (4.3), ze zawsze jest 0 < # < 1. _
Podobnie w przypadku, gdy #(1) =1, a #{g,} = 0, otrzymamy

(4.5) | o — —EaTy(1—%), o = EaTy.

Wystepujacy tu wspélezynnik x, ktéry wyraza si¢ tym samym co poprzednio
wzorem (4.3), posiada inng wartoéé niz w zaleznodciach (4.4) ze wzgledu
nz inny ksztalt funkcji H{p).

7 uwag powyzszych wyplywa wniosek, ze wielkoscig rozstrzygajacg o eks-
tremalnych z technicznego punktu widzenia najwainiejszych wartosdciach
naprczema O, jest Wspoiczynmk . ]ego Wartoéc ocenié mozna latwo w nastQ—-

pujacy sposéb. Oznac7amy catke f pddo przez I. Mamy

1

I = Ing, [exp[ing, 2F () ]9F ($)dd
; |

Po rozwinieciu funkcji ' exp [lng,2F(9)] w szereg potegowy otrzymamy

(4.6) I —lng, f o ()Y 2200 O 45 — 1ng, E‘&;‘f—’l}. [0 @yPn ()00,

ﬂ[)
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Wykonulqc po prawej stronie (4.0) calkowame przez czesci bedziemy mieli
f GF () Fr()dd = {ﬁF”(ﬁ)F(ﬂ)]a f F(NFe (N O (D F (§))dD,
z’y_li

3 f BE(NF (Hd = —— [1— fF »H(H)dP].

1.i.jii.fprcnvvadzal]zy: teraz oznaczenie

(4.7) 1— f Fr(8)dd = ¢,

Poniewaz dla 0 <« &« 1 zawsze 0 < F (19) < 1, to wspolezynniki ¢, (4.7)
pelniajg nieréwnodé 0 < ¢, < 1, a lim ¢, = 1. Stad wyciggamy wniosek,

00

§ £} | S AF

7 L // §

4 125 3 1 125

Rys. 10

Spos6b przyblizonego, graficzno-analitycznego obliczenia warto$ci wspol-
“czynnika » przedstawia prosty przyklad dotyczacy przypadku A = const,
gy == 1,25. Ograniczono sie jedynie do trzech wyrazéw rozwinigeia szeregu
- (4.8), za$ pola ¢, (tys. 10) obliczono sposobem SimpsoNa, dzielac odcinek
. (1-1,25} na cztery przedzialy. W wyniku otrzymujemy

1 0,4463 0, 4463 0, 4463
= 05625 (f 0,500 + - 0,6674- 20 9,751) = 0,5346.

- zamiast wartodci dcistej 0,5371... (blqd wynosi tu wigc tylko_' okoto 0,59%).
Dalszym wnioskiem, wynikajgeym ze wzoréw (4.4) i (4.5) jest stwierdzenie, ze
réznica naprezen o, wystepujgcych na wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni
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rury nie zalezy od zmiennosci A(T) i wynosi zawsze 0% - ¢ = EoT lub —EaT),
zaleznie od kierunku przeplywu ciepla. Wykres tych naprezef przy uwzgled-
nieniu réznych zmienna$ci 2 = A(T) ulega wigc tylko przesunieciu w gore
lub w dét; niezaleznie od tego przebieg naprezen $cianek rury ulega takze pew-
nym zmianom, posiadajacym jednak z punktu widzenia wytrzymatodci mniej-
sze znaczenie.

I tutaj, podobnie jak przy omawianiu wykresu temperatury, ZwrGeid nalezy
uwage na fakt, ze zmiana kierunku przeplywu ciepla prowadzi do powaznych
zmian w przebiegu wykresu naprézen, podczas gdy w ciele jednorodnym
(A = const) zamiana T z T prowadzi jedynie do zmiany znaku o, , a takze o,.
Mozna udowodnié, ze warunkiem koniecznym do tego, by przy odwrdceniu
kierunku przeplywu ciepla przynajmniej skrajne wartosci o, (tj. oy i o%) nie
zmienily swych wartodci bezwzglednych jest spelnienie réwnosel

1
[ sh [#(2)—0,5]Ingfdv = 0.
a

Tlustracja powyzszych uwag sa wykresy podane na rys. 11 i 12. Na rysun-
kach tych widzimy wykresy naprezef o, w éciankach rury sporzadzonej z ma-
teriatéw (@), (b) 1 (¢). Uwzgledniono przy tym dwa przypadki g, = 1,25 (rys. 11}
oraz p, = 10 (rys. 12), a takze dwa mozliwe kierunki przeplywu ciepla: odsrod-
kowy oraz doérodkowy.

Zreasumujemy obecnie wnioski plyngce z powyzszych rozwazai oraz z wy-
kreséw na rys. 11 i 12

1. Naprezenie promieniowe o, jest, zwlaszcza w rurach cienkosciennych,
wielokrotnie mniejsze od naprezenia obwodowego i nie posiada wigkszego
znaczenia technicznego. W rurach grubosciennych najwicksza koncentracja
naprezen o, wystepuje w poblizu krawedzi otworu przy przeptywie odérodko-
wym w materiale {c), a przy przeplywie dosrodkowym — w materiale (2).

2. Charakter materialu nie ma wigkszego wplywu na wielkos¢ maksy-
malnych naprezen o,.

3. Przy dowolnym kierunku przeplywu ciepta wykres naprezen o, przesuwa
sig-w materiatach typu (8) w kierunku dodatnim, a W materialach typu (¢) —
w kierunku ujemnym.

4. Wielko$é tych przesunieé, a wigc i przyrosty ekstremalnych naprezer
rozciggajgcych lub $ciskajacych sa w rurach grub(')écie'nnych i cienkoéciennych
w przyblizeniu takie same. W zwigzku z tym pomijanie wplywu zmiennosci.
AMT) na naprezenia w rurach cienkosciennych nie wydaje si¢ uzasadnione.

5. Dla materiatéw typu (b). mozhwy jest przypadek, ze maksymalne napre-
zenie (i to rozciggajgce) wystapi na powierZchni zewngtrznej rury (rys. 11).
W materiatach jednorodnych (a) przypadek taki nie zachodzi nigdy.
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Jeéli chodzi o naprezenia osiowe, 10 ze wzoru (1.12.1) przepisanego w postaci

EaT
widzimy, ze w przypadku rury swobodnej na koficach osiggajg one na jej po-
bocznicach te same wartosci ekstremalne, co naprezenia obwodowe o, Ich

p=t A5 0 A 420 425 p=1 2 4 § 8 m
I I } | ! ] I ] t
) (6] 987 o |
o4 ] a7s fa) 47 . fak | a1
(b} 065
) \ fc} 064
fa) 854\ 85 05
fc} §38
S L]
8 N, 4% &% N ' 0,25
N \ iy N\
=4 =
S AN { =1 § o0 AN D=t
7 \ o — VL
¥ - R % 455 Ny el
B 030 & N-as )
046 fa)
‘0.5 \ —RE
-G53 (c)
| Or . J O
gkl . Y377
' /5’.59 {b}
w 846 (o) w
-3 0z v F 425
g .; > k a¢fa)
=N o
=y / = g 204 fc)
¥ oe »=0 et S 3=
i / o, / -
= £
3 -4z E / o
g 4 3 - '
(=3 3
(t)-g41
{a)_a54// -5 ¥ -5
(c)-409 fo)-ag5
-075 . 87
. faj~07
A g
ErY . ()-oy BT Y
Rys. 11 Rys. 12
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przebieg w przedziale (1, p) jest monotoniczny i z dokladnodciy do stalej
identyczny z przebiegiem temperatury 7, nie wymaga wige osobnej dyskusji,

Wykres naprezenia osiowego o, dla rury na koficach utwierdzenej (2.11.1)
przesunigty jest w stosunku do oméwionego poprzednio o wartodé staly

EoT%[2 (1—y):
EaTl
o —
()
to znaczy w kierunku ujemnym. Przy dosrodkowym przeplywie ciepla napre-
zenia dciskajgce o, w warstwach zewnctrznych rury utwierdzonej sg wiec o
0,5 wEoT,[(1—¥) wigksze od naprezen ¢, wystgpujgeych w tym samym miej-
scu. Podobna sytuacja zachodzi w przypadku odérodkowego przeplywu ciepta
przy wewnetrznej powierzchni rury, '
Podobne rozumowanie, jakie przeprowadziliémy dla przypadku rury, mozna
- powtérzyé i dla przypadku powloki kulistej, Naprezenic promieniowe (2.13.1) -

 2BaTy [o*—1 ¢, c,
rowne jest zeru przy o = 11 ¢ = p;, a swojg wartoé¢ eks’cremalnq osigga przy g,
bedacym pierwiastkiem réwnania

0
093—3f9219dg = Bijgzﬁdg. Al
1 Ql__l 1

Oznaczaiac
3 2
=1 f o*ddp =,
! 1

naprezenia obwodowe o, na powierzchni wewngtrznej i zewngtrznej wyrazimy
odpowiednio zaleznodciami

0 EaoT, 5 of— aT1 (17 ).

. ¥ 1__.,) 7

Wykorzystujac nastepnie wzér (3.14), naprezenia o, (a takze oczywidcie o)
przgdstawié¢ moina w postaci zamkniete]. Wystarczy W tym celu wstawic

4.9 1_(1_;1)1;'(@), [1_(1_51_)1?(&)]2

do wzorn (2 13.1} i wykona¢ cafkowanie w granicach dla ¢ od 0 do 1 lub od 1
do 0, w zaleznoéci od kierunku przeplywu ciepta.

W stosunku do naprezen cieplnych w powloce kulistej, wykonanej z materia-
tow typu (), (b) lub (¢) mozna wyciagnaé identyczne pod wzglgdem jakodciowym
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ie. jak o uczynilismy w pr2ypadkurrury=. Ogtaniczymy si¢
ioski 1-5; podobnle, 13 oczenia na rys. 13 i 14 gotowych wykreséw napre-

zatem WYl@CZIIi.C do pl‘ h Powlok. .kulistych Wykonanych 4 materialdw
: poscionny® , wykor |
flf o 1 U?’ dla g_ﬂl -

=0 R r-g
-0 #=0
¢ ",
2=1
g=1 2 § 10
Il ! | | I
maf
o
o) s {5)
p
/,' ¥
\\Vd o -43
taly '
gg ™t
Oi‘, et ~04 IID-)
\ P g a
03
% |
Eal
— [i¥] mat
<l as ()
...7,<,
4 —1-02
/ -03
Oy
faly J
L 2
gsrfel Ealy
043fa) Y
028 (¢} o . @ | -
" 4655 ()
00 — \(020 fz)
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Rys. 14-
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0 roznych wlasnosciach termicznych. Dotyczg one tylko jednego odérodkowego
kierunku przeplywu ciepla. :

Takze i w przypadku powloki kulistej mozna dla wspétczynnika », znalesé
dogodne dla obliczen rozwinigcie w szereg analogiczny do (4.8). Przy pomocy
zaleznodci (4.9) mozemy napisaé

1
Moy ] ——)GF' (Hdd
3 ( 91)“ ()

&

§— 31 i
01 . o1 s [1—(I—L)F(ﬁ)]
&1
Catkujac przez czesdci .
- 1 1 \ LI
(o) ( 1— m) QF (Nd 9 8ar) ( 1— —F($)dd
01 9 e/

2 [1%(“ “élT )F(ﬁ)]* | [1_(1—-91?)1?(19)]”‘ %)_

3(e:) 8 (1 — L)F’ (#) do
d

@i

, ; o
a1} 3(1) [1 — ( 1— —“)F (ﬁ)]
91

dochodzimy do zwiazku

(g,)

w3 Je=1 1 1
L= S
ei—1 3 3 o [1—(1——1—)F(ﬂ)]
01

Rozwijajac wyrazenie podcatkowe w szereg potegowy wedlug wzoru

1
(=9

1 [aol

1 [+ o]
~l=- g: (n-4-1) (n-+-2) 3,

zbiezny przy [8] << 1 (oczywidcie zawsze zachodzi nieréwnosé
0 < (1-1fe)F(P) < 1)
otrzymujemy w koricu rozwiniecie
’ 1 3 (1) (142 ( 1 ) ,
4.10 =1— I—— Cos
(+10) 1 oi—1 ; 2 es
gdzie

8o}
v= [ Fr(@)do=1—c,

K1)
Szereg (4.10) jest podobnie jak i (4.8) szczegélnie szybkozbiezny w przypadku
powlok cienkodciennych, czyli dla o —1 <= 1.

4
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5. Wykladnicza zmiennos¢ modulu sprezystoéci

Catkowanie réwnan przemieszczeniowych (2.2), (2.3) i (2.5) w ogélnym
przypadku zmiennodci E = E(T) jest ucigzliwe i nie zawsze da si¢ prze-
prowadzié. Przyjecie zaleinoscel

(5.1) E(T) = E, exp(4T)

prowadzx jak to zauwazyl SzEsTiERIKOW, [5], do duzych uproszezen. Otrzy-
mu_]emy mianowicie w plaskim stanie napreZenia réwnanie

12 oT u oT oT
sn el “(4ﬂea ) E{Lwﬁga)*wLwnwagu+AT»

zaé w plaskim stanie odksztalcenia

*u 1 ou oT u Ay oT
) ?ég_Jr?W(HA 69) _92—'(1_ T—* 09)
= (7))
(1— ” "
Mozliwodé scatkowania tych réwnan zalezy oczywidcie od przebwgu tem-
peratury T(p). Jesli A = const, to z réwnania przewodnictwa otrzymujemy
zaleznodé

(1—|—AT;

(Ty-Tg)lng
T(e) = Tot T »
ktéra przcksztalca réwnania (5.2) i (5.3) w nicjednorodne réwnanie typu
EuLera. Dla plaskiego stanu odksztalcenia mamy np.

P 1 ou A u » A
5.4 ng—}—w[l—]-.ml-—(’l}* T.;.)]——é?[l—- t;E—Q—(TI—T‘,)] =
1-fw aro(Tl
1 Inp,

T 114 ar().

Réwnanie to calkuje si¢ bez trudu w znany sposéb (por. np. [8]). W przy-
padku wydragzonej kuli podstawienie zaleznogci (5.1) do (2.5) prowadzi do
réwnania

: % 1 du oT or
(5.5) W—[—?ag(l—l—Ag 0@) - (1 AQ-Bgé-)—(l+v)rﬂaw—+—(1—l—AT)

Przyjecie A = const nie upraszcza w tym przypadku réwnania (5.5) do
postaci typu (5.4). Aby wspéiczynniki zawarte w nawiasach po lewej jego
stronie byly stale i niezalezne od g, nalezy przyja¢ takie wykladniczg zalez-
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noéé wspdlczynnika przewodnictwa A od temperatury, np. 4 = oi?. Wtedy
przy warunkach brzegowych #(1) = 0, ¥(p,) = 1 otrzymamy na podstawie
(3.19)

. ._l,g -1 ’
F(o) =1 a Qz[lm(y-_;_)zr(a-)] =o? lub T== p, e
X :
a réwnanie (5.5) przybierze postaé
w1 ou AT\ u Ayl (L) rpal ( Ing)
T B o B e (T

Takze i to réwnanie, jako rownanie typu EULERA, moina scatkowad przez
kwadratury.
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Pezwome

TEPMHUYECKUE HAIIPSKEHWS B COEPUYECKON U IANHEIPHYECKOH
OBOJIOYUKAX B CJIVUAE MATEPHWAJIOB, OBJIAIIAIONIUK CBOMCTBAMM,
SABUCANNMY OT TEMIEPATYPELI

PaCCMB.TpﬂBaETCH OIHOMEPHAT, CTAMUONApPHAs 3afada TePMOYIPYTOCIF, CO-i
CTG}IJ_I&?I B OXIpEACIICHMNA Haﬂpﬂ}I{CH{/II/I_, BOSHHKAOUIHX B TOJICTOCTECHHGH -
JEEApHIecKol # chepryecKoil 0DOMOUKAX B CITydae, KOTHA X BHYTPEHHAA H Ha~
PY)KHAsI TOBEPXHOCTH IONBEPIHYTHI HAUPEBY ¢ DPasiwdHBIX Temueparyp T
u T,. Kpome Toro IpUHEMAETCST, YIO Marepuan OO0OUKH oONAIaeT YIIpYTHMY
(E) m tepmmueckume (1,q) CBOMCTBAMH, M3MEHAIOIEMHCA IPOH3BOJIBHO C TeM-
neparypoii. IIpH 9TUX NpeuoNoeHHsX B pasgeie 2 u 4 BhIBOIIzcs (OpmyIBE
Wil HaUpsoKemuit B CIydae IIIOCKOTO HAIPSKEHHOr0 M JeopMEPOBAHHOTO
COCTOAHMH, a Taroxe B crydae chepryecKoll CHMMETPUH 334444 TePMOYIIPYTOCTH
(samawa uycrorenoro miapa). IIpm 9roM IpHHEEMAercs B OCHOBY TNPHBEIEHHBIE
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g paspele 2 ypaBHeHHs B IEPeMEUICHHSIX M DEIUeHds HellHHeiHbIX ypaBHeHwil
TIPOBOJIEMOCTH, BHIBEJICHHBIE B pasfiele 3. Ofcyrpenne 9TEX ypaBHeHmH Ipm
- IpEITONOMKEHHH, UTO A = A(T), E = const 1 a = const IpoBefenHce B pasgene 4
qeT BOSMOMKHOCTD OPMEHTHPROBATECH B KAKOH HMEHHO CTCIEHH H3MEHUHEOCTH
‘koathdumuenra upopoguMocTH A = A(T) Bmuser ra QOpPMYy H OKCHECPHUMEHTAIL-
_'Hme SHAUCHHSL HAUPAMEHAH, JT0 BAUANNE B CIYyYae HEKOTOPBIX OTHEYHOPHBIX
CMATCPEANIOB H IpH OOJBMIMX pasHunex Temneparypet I'—T, mOsKeT (xasarci
OBONFEO SHAUHTeTEHEIM ¥ joctaraer 20w Gojice UIPONECHTOR BeIMYHHLI MAKCH-
MAJEHOTO HAIIPSMKEHI,

Summary

THERMAL STRESSES IN A SPHERICAL AND CYLINDRICAL SHELL IN THE
CASE OF MATERIAL PROPERTIES DEPENDING ON THE TEMPERATURE

A one-dimensional steady-state thermoclastic problem is considered,
onsisting in determining the stresses in a thick-walled cylindrical and spherical
'shell if the inner and outer surface are heated to different temperatures T,
cand T;. It is assumed in addition that the elastic (E) and thermal properties
(4 o) of the material vary with the temperature in an arbitrary manner. With
hese assumptions general equations for stresses are derived in Sec. 2 and 4
for plane stress and strain and in the case of the spherically symmetric thermo-
elastic problem (the problem of the hollow ephere). This is done on the basis
of the displacement equations obtained in Sec. 2 and the solutions of the
‘non-linear heat equations derived in Sec. 3. A discussion of these equations,
in Sec. 4, gives a cerfain idea of the degree in which the variability of
the coefficient of heat conduction, 1 = A(T), influences the form and the
extremum values of the stresses” In the case of certain heat resisting materials,
and with considerable temperature differences (7;,—T,) this influence may
prove to be relatively high and amounts to ten or twenty per cent of the
maximum stress, or even more,
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