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' ЕТАЛЛУРГИЯ The solving o f the problem o f thermoelasticity at 
heating o f cylindric slugs in terms o f radiation-convection 
contraflow is presented.
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ТЕРМОНАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ 
ЗАГОТОВКИ, НАГРЕВАЕМОЙ В РАДИАЦИОННО
КОНВЕКТИВНОМ ПРОТИВОТОКЕ

В настоящее время для нагрева заготовок в трубном и осепрокатном производствах большое 
распространение получили кольцевые печи с механизированным вращающимся подом, где греющая 
среда (дымовые газы) движется навстречу нафеваемым изделиям (осуществляется режим теоретичес
кого противотока). Поэтому решение задачи термоупругости цилиндрических заготовок, нагреваемых 
в противотоке, весьма актуально и представляет значительный практический интерес.

Рассмотрим неограниченный свободный цилиндр, симметрично нафеваемый со стороны внешней 
поверхности (рис. 1).

Такой цилиндр находится в объемном термонапряженном состоянии (рис. 2), характеризующимся

Рис. 1. Неограниченный свободный цилиндр, симметрично Рис. 2. Схема термонапряженного состояния цилиндричес-
нагреваемый со стороны внешней поверхности кой заготовки

Из теории упругости известно, что решение соответствующей задачи термоупругости можно вести 
как в напряжениях (А), так и в перемещениях (Б).

А. При постановке задачи в напряжениях вначале определяются радиальные напряжения путем 
решения дифференциального уравнения [1]
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Б. При постановке задачи в перемещениях решается дифференциальное уравнение [1, 2]
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Связь между напряжениями и деформациями осуществляется по известному обобщенному закону 
Гука с наложением линейного температурного расширения
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U{r, t) — радиальное перемещение, м; £  — модуль продольной упругости, МПа; — коэффициент 
линейного температурного расширения, 1/К; v -  коэффициент Пуассона; T{r,t) = Дг, t) — —
избыточная температура (превышение над начальной), °С.

Учитывая (2) и (4), (5), условия однозначности для уравнения (3) имеют вид
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Оба варианта (А п Б) постановки задачи в конечном итоге приводят к следующим общим 
выражениям для температурных напряжений и перемещения U:
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Как видим, во все эти решения входит избыточная температурная функция T(r,t) = Т\г, t) -  
Если соответствующая температурная задача решается в рамках модели термического слоя (МТС), 

то температурное поле 7{г, t) описывается тремя функциями

0 < ; < ? o . (9)
Го, 0 < r < f i ( 0

T(r,t) = h { r , t \  B ( t )< r< R

Tr(r,t), 0 < r < R ,  t>to.

Подставляя эту функцию в общие решения (7) задачи термоупругости осесимметрично нагрева
емого длинного свободного цилиндра, имеем 

на инерционном этапе 0<т<т„



O Q  / / i r r r r r n r :
£Лё I 1 03). 20Ю —

P(t)

r -  1 ^f-
a ‘'>(p,T)= Je,(p,T)p</p— -  j0,(p,t)pfi?p,

P(t) P  P(T)

' 1 p _
CT̂‘> (p, T) = 0, (p, x)pdp + - y  e, (p, т)рф -  0, (p, T),

J n J

(10)

( 11)

(12)

(p, T) = 2 0, (p, т)рф  -  (p, T), p(T) < p < 1,
P(T)

на упорядоченном этапе x>x^

(p, T) = f 02 (p, x)pdp — 5- f 02 (P. 'г)РФ , 
i  P

J

P 0
a f  (P, T) = j 02 (p, T)p£?p + -^  02 (P, х)рф -  02 (P, -c),

(13)

(14)

(15)

(16)(p, T) = 2J 02 (p, x)pdp -  02 (p, X), 0 < p < 1,
0

где введены безразмерные напряжения

S = < T /K ,;  « с ' — ’’- '

Т. -  какая-то масштабная температура (Г , TJ,, и др.), К.
В связи с тем что на инерционном периоде термические напряжения достигают максимальных 

значений (это вызвано максимальным температурным перепадом по сечению тела), температурное 
поле по сечению заготовки принимается согласно работе [3]:
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Структура этого уравнения отличается от соответствующего уравнения [4] лишь числовым 
коэффициентом (здесь 8 вместо 12 в [4, 5] при т =  1), что объясняется определением 
«эквивалентного источника» как скорости нагрева, осредненной здесь по объему, а не по радиусу 
[4, 5].

Для определения термонапряженного состояния цилиндрического слитка в предположении неиз
менности теплофизических характеристик подставим «нафузочные» функции 0,(р, т) (18) и 8j(p, т) 
(1), (4) в общее решение (10)-(16) соответствующей задачи термоупругости:
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где Д0,(х) и Д02(х) взяты из работ [6, 7]. 
Дальнейшие выкладки очевидны:
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Обращаем внимание на то, что полученные формулы (27)-(29) внешне аналогичны формулам [8], 
соответствующим прямоточному радиационно-конвективному нагреву. Отличие состоит лишь в 
температурном перепаде А0(т):

АГ(х) = ̂  {[г; (X) -  г: (х)]+ ̂  [г, (X) -  (X)]
2Х, [

(30)

его величине и законе изменения во времени.
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При прямотоке принимается r= c o n s t= r ', а в противотоке температура газа переменна, постепенно

увеличиваясь от минимальной ( Т) до максимальной ( Г '). Естественно, что во втором случае перепад будет
существенно меньшим, а это значит, что и напряжения будут меньшими, чем при прямотоке. В этом же 
и заключается одно из основных преимуществ противоточного нагрева с точки зрения повышения качества.

Выводы
В статье представлено решение задачи термоупругости при нагреве цилиндрических заготовок в 

условиях радиационно-конвективного противотока. Представленная методика может быть использована 
для термомеханических расчетов при нагреве цилиндрических заготовок в кольцевых печах с 
механизированным вращающимся подом.
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