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Streszczenia. W pracy omówiono rozwiązanie stanu błonowego po- 
włokl prostokreślnej w kształcie hiperboloidy pracującej pod wpły- 
wea nasłonecznienia. Model natematyczny opiera się na zmiennym polu 
tenperatur utożsamionych z działaniem parcia. Umożliwiło to ecełko- 
wanie równań różniczkowych cząstkowych opisujących pracę powłoki.

1. WTSTąp

Tematem pracy Jest rozwiązanie etanu błonowego powłoki hiperbololda1- 
nej, chłodni kominowej, dowolnie podpartej 1 poddanej wpływowi nasłonecz
nienie. Zakłada się ponadto, że jest to powłoka cienkościenna, zbudowana 
z materiału jednorodnego i izotropowego, podlegającego prawu Hooke's.

Uzyskane rozwiązanie, tzn. składowe tensora sił przekrojowych i
przemieszczeń w1 , w3 oparte Jest na założeniu równoważności nasłonecz
nienia z parciem, którego kierunek winien odpowiadać maksymalneeu nasło
necznieniu powierzchni zewnętrznej powłoki. Założenie to poczyniono na 
podstawie analizy danych doświadczalnych przedstawionych w [4] . Wynika z 
nich, że decydujący wpływ na średnią temperaturę w poszczególnych punktach 
powłoki ma położenie Słońca na nieboskłonie. Temperatura najniższa panuje 
po stronie zacienionej 1 tam przyjąć można, że jeet stała (różnice rzędu 
1°C). Natomiast punkty znajdujące się w strefie południowej charakteryzu
ją się temperaturą najwyższą. Wobec powyższego przyjęto, że hipotetyczne 
parcie działa jedynie ne część nasłonecznioną.

Podane w pracy równania różniczkowe cząstkowe otrzymano z odpowiednich 
równań równowagi i związków przemieszczeń z odkształceniami, które wypro
wadzono w [2]. Metody całkowanie opisane aę w końcowej części pracy. Uzy- 
sane całki opieują w pełni etan błonowy powłoki poddanej wpływowi nasło
necznienia.

2. OPIS GE0TCTRYC2NY

Równanie wektorowe powierzchni środkowej powłoki prostokraślnej opar
tej na okręgu me postać:
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o o -»• | r o ♦
T  • a^(co8 u 1 ♦ sin u J ) ♦ u [cos (u +ar)i ■»

♦ Bln(u2+eę)ĵ  coe^ ♦ u1 sinik (2.1)

1 2Zmienne niezależne u l u  są współrzędnymi krzywoliniowymi na po-
1 2wierzchni, przy czym u określa położenie punktu na tworzącej, a u

wskazuje tworzącą, na której leży punkt. Wektory i, J, Tc eą wereoraml
osi prostokątnego układu współrzędnych, odpowiednio Ox, Oy i Oz. Kąty G  
i fi ustalają kierunek tworzącej w przestrzeni. Przyjmując ««0° i f>m 90° 
uzyskujemy walec, a dla <$ “0° i jS dowolnego - stożek. W ogólnym przy
padku (of/0° i ji fl90°) równanie (2.1) opisuje hlperboloidę jednopowłokową

Rys. 1. Parametryzacja hiperboloidy jednopowłokowej

Współczynniki pierwszej (g^ ) i drugiej (b^ ) formy różniczkowej, ich 
wyróżniki (g i b), krzywizny gaussowska i średnia (K i H) oraz symbole 
Christoffela drugiego rodzaju wynosząj

911 " 1

S12 “ 921 " “l sinl*coaft

922 “ (u1 )2cos2j& * 2u‘la1coscęcosj& ♦ a2 

g ■ (u1 )2cos> + 2u1e1co*ofcosj& ♦ e2 (l-sin2acco#2jó)
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3. ZWIĄZKI GEOMETRYCZNE I FIZYCZNE POWŁOKI

Związek składowych wektora przemieszczeń ze składowy®! tensora od
kształcenia błonowego przyjmuje poetać ([2] ):

"^1 * 912"il ’ ^11

0 "il " 2bl2w3 " 2 ̂ 12 “ 012^11 (3,1)

1  0,1 "* - b22"3 ’ *22

gdzie:

„i . g - ¿ t y
# 9u * du

Składowe tensora sił przekrojowych wyznaczyć aoleay z następujących 
związków:

¡¡V . 22 ^  [d.*>**! ♦ ̂ h k\ i  . (3.2)

gdzie E oznacza moduł Younga.'? stałą Polseona. e 2h grubość powłoki.
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Związek odwrotny:

<ij ’ 2lF [(l+{,)9ilfljk " ,?9ijsll]Nllt (3*3)

Przejście do współrzędnych fizycznych, odniesionych do bazy jednostko
wej dokonujeay za pomocę wzorów:

wi “ V 9ii wi oraz Wj « w3

Synboi "i■ oznacza wapółrzędnę fizycznę. 
Uwaga: nie sunować po i,J.

4. RÓWNANIA RÓWNOWAGI

Równania równowagi przy założeniu braku sił zewnętrznych przyjmuję po

stać ( [2] ):

N ^ i * 0
(4.1)

N ^ b ^  » 0

Symbol "I" oznacza pochodnę kowariantnę. Po wykonaniu niezbędnych prze
kształceń uzyskamy:

2°i2Sl1 * 822R2 2 - ^ V “2 >

0<022^ S 12) 0Cg22i s S 12)
922 ‘¡ T -------- 2®12 ^2   i4 *1 >

2B12Ń12 * Bza*22 " 0

5. WPŁYW ZMIAN TEMPERATURY

Załóżmy, że na powierzchni środkowej me miejsca zmiana temperatury o 
wielkość t8 , będęcę ńrsdnię temperaturę powierzchni zewnętrznej i wewnętrz
nej . Oznaczejęc przez de 1 da' nieskończenie małę odległość między dwoma 
punktami powierzchni przed 1 po zmianie temperatury, mamy:
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da' «• (l*£t )ds, (5.1)

gdzie:
t# - ( V * z )/2

oę- współczynnik rozszerzalności liniowej.

Przekształcając (5.1) i podstawiając:

ds2 ■ g ^  duł du^

(de')2 » g ^  du1 du-1

gdzie oznaczaj? współczynniki pierwszej forny różniczkowej po od
kształceniu powłoki, uzyskuj sny:

(gij“fli;j Jdu^u^ - (2£t+£f )gAj duAdu^

Przy założeniu izotropowoścl termicznej mamy:

9ij"9ij “ (2V £f)9ij

Stąd przyjmując g^j-g^ ■ i odrzucając składnik ć 2 Jako wielkość
małą wyższego rzędu uzyskamy:

* l j - £ t9ij (5-2)

Z (3.2) otrzymamy składowe sił przekrojowych:

S t ) " I S  £t9iJ (5-3)

Wpływ nasłonecznienia powłoki utożsamić możemy z działaniem parcia *p
równoległego do płaszczyzny xz i nachylonego do plonu pod kątem ostrym
'P. Zapiszemy "p raz w bazie układu Oxyz i drugi raz w bazie związanej
z parametryzacją powierzchni środkowej powłoki:

p ■ (eln^T + cosfk) ■ ♦ p ^  (5.4)

powłoką działa tylko składowa P 
powyższy związek przez wektor bazy «T:

P3 ■ -ia1elncęsin|»sin'Psln(u2+oę) ♦ g jcoefftg^tgfcosfu2*^-!]!
2 i<r 1 ’ -T5.5 )

Na powłokę działa tylko składowa P3 , którą otrzymany mnożąc skalarnie
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Możemy więc przyjęć:

P3 gdy P3 > O (część powłoki naełon.)

O gdy P3 < O (część powłoki w cieniu).

6, WYZNACZENIE SKŁADOWYCH SIŁ PRZEKRODOWYCH

Stan odkształceń termicznych opisanych równaniem (5.2) odpowiada od
kształceniom rzeczywistym tylko w przypadku t » const, gdyż wtedy zmia
na temperatury nie powoduje powstawania naprężeń w powłoce. W przeciwnym 
przypadku mamy do czynienia z pewnym etanem naprężeń, .które przeciwdzia
łaj ą odkształceniom termicznym. Dlatego też pole odkształceń wypadkowych 

Jest sumę odkształceń termicznych i odkształceń , odpowia
dających powstałym naprężeniom:

^ij ” ^ij * <fij

Siły błonowe: wypadkowa N ^ , termiczna N*^ i rzeczywista zwią
zane są analogicznym równaniem:

= n JJ » (6.2)

Siły wyznaczymy z równań równowagi (4.1). Sposób rozwlęzanla u-
—12zależniony jest od warunków brzegowych. Deżeli N jest na brzegu stałe,

to ze względu na symetrię siły przekrojowe sę niezależne od współrzędnej
u2. Dlatego też (4.1) przyjmuję postać:

Ń11 - -l C,
fa 1

d(g22if? R12)
— S2L.J . o  (6.3)

du "

2giZN12 ♦ g ^ Ń 22 - 0

Stęd

R łl B -A c
f? 1

(6.4)

M12 B — 1—  C_ 
fl22̂  2
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’ ' ? " ^ C2 (6'4) s2ą V 8

1 21 są stałymi niezależnymi od u 1 u . Wykorzystując dalej związek 
(3.3) wyznaczymy współrzędna wektora odkształcenia:

»11 2Eh/gl 1 922

*12 ’ [9l2Cl * ife(l+:,)C2] (6'5>

^22 ” 2§F '312 " * 9 ̂C1 

—12Deżeli Jednak N nie Jeat na brzegu wielkością stałą, lecz zależną od
u2 , to musimy rozwiązać cząstkowe równanie różniczkowe (4.1/ ) i wówczas z

— 11 —22dwóch pozostałych równać algebraicznych uzyskamy N 1 N . Załóżmy, że 
warunki brzegowa opisane aą następujące:

u1 - 0, u2 - v (0 ̂  v < 2ST)

N12(0,u2 ) - — -—  N(v). 

9 “ ^

(6 .6 )

gdzie: g ^  - g ^ i u 1^ )  i g° ■ giu1-«)).

Aby rozwiązać (4.1'), musimy najpierw scałkować układ równać różnicz
kowych zwyczaj nych ( [3] ):

2°12 1 — du1
922

du

d(022^ Ń 12)
------ J---- - 0

du

(6.7)

Uzyskujemy:

® 1 2 2arctg =4—  ♦ u > c,
912 ' 3 

' • * / ¥  ■“  - c4

(6.8 )
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Podstawiajęc teraz warunki (6.6) i rugujęc v otrzymany:

N(C3 - ST ♦ 2et) - C4 (6.9)

Za Cj i C4 podstawiamy lewe strony (6.8) i wyznaczymy całkę równania 
różniczkowego (4.1):

S12 . — ł—  N(V).

922»^

9 , 2gdzie V ■ 2arctg . ■* + u - 3T ♦ 2cę.
9i2

Stęd

N11   i—  [n (v) - C. (u2 >1
zv12(e L 1 J

* 2 2  p i  N(V).
2922&

a następnie

(6 .10)

(6.11)

* n  ' ż k  { t ó g  * o ■<*> * c.(“2 {

ł -  • -  § B<v> *

*2 2  ■ 2 I F  i ^ N(V) *  ^ S l ? , Cl ( u 2 3
[ 2 9 l 2 lfF 2®12*®^

7. WYZNACZANIE SKŁADOWYCH WEKTORA PRZEMIESZCZEŃ

Znajomość odkształceń łf* pozwoli nam obecnie na obliczenie z (3.1) 
1 3przemieszczeń w i w .  Ookonujęc odpowiednich przekształceń i podstawie-

jęc

I ■ + Cjiu2 ) oraz w2 ■ w2 - I

otrzymamy nestępujęce równanie różniczkowe częatkowe:
i
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3 ( ^ -  w2 ) 0 M -  w2 )

S22 —  " 1 "   - 2g12 I j r -  “ '»i«1 .“*). (7.1)

gdzie

ef..1 ..z \ fll ^ o-ł* t 2g12 j-w
R(u ■u ) , - ^ ł 2 « 1 2 I - "9^2 22'

Podobnie jak w poprzednia rozdziale naleZy scałkować układ równań róż
niczkowych zwyczajnych:

(7.2)

29j o 1 2 _±£ du1 - du922

2 d (ófl~ du2 _ g22 *
"2gi2 Riu1 .«2 )

Zakładając dalej warunki brzegowe:

u1 - O, u2 - v (O < v < 231)

w|(0,u2 ) - — w(v)
2»«S

—121 postępując analogicznie jak w przypadku wyznaczenia N uzyskany:

w2 - g ^ " §  l?(v) " s (“2) + w (v)] « (7-3)

gdzie:

C -u2
_ P . einoętg - i -  coeoę -

S (u2 ) .   = ^ i  . u2 )du

9 i o 
V ■ 2arctg 5— -»u - ST ♦ 2ec.

"12

2

Przemieszczenia w1, w3 wyznaczyey teraz na podatawia następujących 
wzorów ( [2] ):
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22
" -012"* * T  1

2 ®12 T 
- "* - - T  1 (7.4)

E j  [29^  "fl * X.2 * T*| 1 " g ^  ^ 2]

8. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w pracy funkcja £{ , charakteryzująca zmiany temperatury 
w powłoce, określa zmienne wydłużenie średnie dowolnego elementu liniowe
go. Porównując Jej wartości z pomiarami temperatury zamleazczonyml w [4] 
stwierdzić można, że opisuje ona rzeczywiste pole temperatur powłoki w 
warunkach ekstremalnych.

Wykonane na maszynie cyfrowej ODRA 1305 obliczenia sprawdzajęcs dla 
chłodni kominowej typu 3AW0RZN0 II o wysokości 113,0 m i promieniu pod
stawy 47,5 m w pełni potwierdzają słuszność przedstawionsj w pracy metody 
w porównaniu z wynikami uzyskiwanymi za pomoce rozwiązań dyskretnych.
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PKHIF.HHE MEMEPAHHOro COCTOHHHH JMHMHATOH OEOJIOHKH 

0 1  COUHEHHOrO BJMHHHfl

P e a ® m  e

B paOoie pa3oópaHO pememe ueufipaHHoro co ct ohh hs. jLHHefttatofl o6oz o h k h 
b BHAe rznepOożOHAa paÓoTannefi ho a BjiHflHHeu BarpeBa ot cojiaija. Maieuanraeo- 
xaa m o a s a ł ocHOBuBaeica Ha nepeueHaou noże reunepaiypu oiozAecsBzaeuoH o 
AettcTBHeii zaBzeHHa. 3to czezazo b o s u o z h u m HHierpHpoBaHae cooTBeTCTBymąHZ a h- 
$epeHOHajiBHłnc nactHuz ypaBHeHafi, ormcuBazt^ni paóoiy o ó o a o h k h .
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THE SOLUTION OF THE MEMBRANE STRESSES OF THE RULED SURFACE 
FROM THE INFLUENCE OF SOLARI2ATION

S u a a a r y

In tha paper we diacuea the eolutlon of the membrane stresses of the 
ruled surface shell shaped as one sheet hyperbola that works under the 
influence of solarization. The mathematical model Is based on a variable 
field of temperature identified with treatment of a pressure. These made 
it possible to integrate the adequate partial differential equations that 
describe the work of the shell.


