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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
14.09 1998 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. Ë. Ñ. ËÓÒ×ÅÍÊÎÂ

Ä. ò. í. Â. Ä. ×ÅÐÍÅÍÊÎ, À. Â. ÃÎËÎÂ

Ðîññèÿ, ã. Ñ.-Ïåòåðáóðã, Ñåâ.-çàï. ïîëèòåõíè÷åñêèé èí-ò,
ÃÏ «Äàëüíÿÿ ñâÿçü»

Ïðåäëàãàåòñÿ ðàñ÷åò âîëîêîííîãî ñâå-
òîâîäà íà ïðî÷íîñòü ïî äîïóñêàåìûì
íàïðÿæåíèÿì ïðè ðàñòÿæåíèè è ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè.

The fibre light guide strength analysis according
to allowed stress at tension and hydrostatic pres-
sure is proposed.

Ðàññìîòðèì ñâåòîâîä, ñîñòîÿùèé èç óïðóãîé ñåðä-
öåâèíû, îòðàæàþùåé îáîëî÷êè è äâóõ ïîëèìåðíûõ
çàùèòíûõ ïîêðûòèé. Ïóñòü ñâåòîâîä ïîäâåðãàåòñÿ
ñîâìåñòíîìó âîçäåéñòâèþ ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû P
è ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ P4.

Âîñïîëüçóåìñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìîé êîîð-
äèíàò r, ϕ, z, ñîâìåùàÿ îñü z ñ îñüþ ñâåòîâîäà.
Ñîãëàñíî çàêîíó Ãóêà íàïðÿæåíèÿ σr, σϕ, σz äëÿ
ñåðäöåâèíû è îòðàæàþùåé îáîëî÷êè ñâÿçàíû ñ äå-
ôîðìàöèÿìè εr, εϕ, εz ñîîòíîøåíèÿìè

εr
i=[σr

i�νi(σϕ
i+σz

i)]/Ei;

εϕ
i=[σϕ

i�νi(σr
i+σz

i)]/Ei;

 εz
i=[σz

i�νi(σr
i+σϕ

i)]/Ei,                                        (1)

ãäå Ei, νi � ìîäóëü Þíãà è êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà ïðè i=1 äëÿ ñåðäöåâèíû, i=2 äëÿ îòðàæàþ-
ùåé îáîëî÷êè.

Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèé ñòåðæåíü íàõîäèòñÿ ïîä
äåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ðàñòÿæå-
íèÿ, òî âñå ñìåùåíèÿ u, v, w ñèììåòðè÷íû îòíîñè-
òåëüíî îñè, è êîìïîíåíòû äåôîðìàöèè áóäóò

r

u
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äu

r =ε=ε ϕ,                                 (2)

(ò. ê. v=0), à óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ ýëåìåíòà
îáúåìà ïðèìåò âèä

.0)( =σ−σ ϕrr
dr

d
                                   (3)

Èñêëþ÷àÿ u èç ðàâåíñòâ (2), ïîëó÷èì:

.0)( =ε−εϕ rr
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d

                                   (4)
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Ïîäñòàâèì εr è εϕ â óðàâíåíèå (4). Òîãäà, èñ-
ïîëüçóÿ óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ (3), ïîëó÷èì:

.0)( =σ−σϕ rr
dr

d
                                   (5)

Ñêëàäûâàÿ è âû÷èòàÿ ïî÷ëåííî óðàâíåíèÿ (3) è
(5), áóäåì èìåòü:

 σϕ+σr=2A,     σϕ�σr=2B/r2,                              (6)
ãäå A è B � ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå.

Ðåøàÿ âûðàæåíèÿ (6) îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèé,
ïîëó÷èì:

 σr,ϕ=A±B/r2.                                         (7)
Ïåðâîìó èíäåêñó çäåñü ñîîòâåòñòâóåò  çíàê  «ìè-

íóñ»,  âòîðîìó  �  çíàê «ïëþñ».
Ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå P áóäåò îïðåäåëÿòü âåëè-

÷èíó íàïðÿæåíèÿ σz [1, c. 30]:
σz

i=PEiΩ
�1,                                             (8)
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F � ïëîùàäè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå çàäà÷è Ëàìå

σr
(1)=σϕ

(1)=�P1                                                  (9)
(ãäå P1 � äàâëåíèå îò îòðàæàþùåé îáîëî÷êè íà
ñâåòîâîäíûé ñòåðæåíü) è ôîðìóëû (1), íàõîäèì
ðàäèàëüíîå ïåðåìåùåíèå â ñåðäöåâèíå:

u1=r{[E1/(σz
(1)+2ν1P1+E1)]

1/2�1}.                      (10)

Íàïðÿæåíèå σz
(1) (8) â ñåðäöåâèíå áóäåò, ñîîò-

âåòñòâåííî, ðàâíî
σz

(1)=PE1Ω
�1.                                         (11)

Îïðåäåëÿÿ â ôîðìóëå (7) ïîñòîÿííûå A è B èç
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (σr

(2)=�P1 ïðè r=r1; σr
(2)=�P2

ïðè r=r2) è ïîëüçóÿñü (8), íàõîäèì íàïðÿæåíèÿ â
îòðàæàþùåé îáîëî÷êå:
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Ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (13) è (21) ïðè r=r2 ,
íàõîäèì âíóòðåííåå äàâëåíèå P2:

 (22)

Åñëè ïîëèìåðíîå ïîêðûòèå ìÿãêîå, òî öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü íåîãóêîâñêèé ïîòåíöèàë [2, c. 71]
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Ïîâòîðÿÿ ïðåäûäóùèé ðàñ÷åò, íàõîäèì ïîëå íà-
ïðÿæåíèé:
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Ñìåùåíèå u4 ñ ó÷åòîì ðàñòÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî áóäåò ðàâíî

 (25)

Èç ðàâåíñòâà ñìåùåíèé u3=u4 ïðè r=r3 íàõîäèì
âíóòðåííåå äàâëåíèå:

Èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (14), (22) è (26)
íàõîäèì âíóòðåííèå äàâëåíèÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé. Ïðè ðàñ÷åòå âîëîêíà íà
ïðî÷íîñòü íàéäåííûå íàïðÿæåíèÿ ñëåäóåò ñðàâíèòü
ñ äîïóñêàåìûìè íàïðÿæåíèÿìè [σr

i], [σϕ
i] è [σz

i] ïî
âñåì ýëåìåíòàì êîíñòðóêöèè.

Çàâèñèìîñòè ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðà íàïðÿ-
æåíèé è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [1, c. 15] äëÿ ñåðä-
öåâèíû è îáîëî÷êè èìåþò âèä

Ïåðåìåùåíèå u2 íàõîäèì èç âûðàæåíèé (1), (2)
è (12).

(13)

Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà u1=u2 ïðè r=r1 íàõîäèì
âåëè÷èíó âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ:

( )
( ) ( ) 





+

−−++
−=

)(

2

í1í1 2
1

2
22

2
2

2
2

12
2

22

2
1

2
22

1
rrE

Pr

rr

rrE
P

 (14)

Ïðè ðàññìîòðåíèè íàïðÿæåíèé â ïîëèìåðíûõ
çàùèòíûõ ïîêðûòèÿõ èñïîëüçóåì íåëèíåéíûé çà-
êîí óïðóãîñòè [2, c. 69]:
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ãäå óïðóãèé ïîòåíöèàë Ô âîçüìåì â ôîðìå Áàðòå-
íåâà�Õàçàíîâè÷à:

Ô=2µ(λ1+λ2+λ3�3).                                 (16)

Çäåñü λi � ãëàâíûå êðàòíîñòè óäëèíåíèé, µ �
ïîñòîÿííàÿ Ëàìå.

Íàõîäÿ èç òðåòüåãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (15) ïðî-
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åå â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ, ïîëó÷èì:
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (17) â óðàâíåíèå ðàâíî-
âåñèÿ (3) è èñïîëüçóÿ çàâèñèìîñòè (2), ïðèõîäèì ê
äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ
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ðåøåíèå êîòîðîãî áóäåò èìåòü âèä

u=c1r+c2/r.                                              (19)

C íàõîæäåíèåì ïîñòîÿííûõ èíòåãðèðîâàíèÿ c1 è c2
(â äàííîì ñëó÷àå èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé σr

(3)=�P3 ïðè
r=r3 è σr

(3)=�P2  ïðè r=r2) âûðàæåíèÿ (8), (17) ñ ó÷åòîì
ðàñòÿãèâàþùåãî óñèëèÿ P ïðèìóò âèä
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Ñìåùåíèå u3, ñ ó÷åòîì ðàñòÿæåíèÿ, íàõîäèì èç
âûðàæåíèé (1), (2) è (20):
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Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îïòè÷åñ-
êè àíèçîòðîïíûé ñâåòîâîä âîçíèêàþò äâå îðòîãî-
íàëüíî-ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îä-
íîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí óøèðåíèÿ èìïóëüñà ïðè
ïðèëîæåííûõ âíåøíèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçêàõ.
Ïîñêîëüêó ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïî ðàçíîìó îðè-
åíòèðîâàíû îòíîñèòåëüíî âíåøíèõ íàãðóçîê, òî
âñëåäñòâèå àíèçîòðîïèè âîçíèêàåò ðàçíèöà â ïîñòî-
ÿííûõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí.

Äëÿ ãðàäèåíòíûõ ñâåòîâîäîâ ïðîôèëü ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ â íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè áóäåò ðàâåí
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äåôîðìèðîâàííîãî ñâåòîâîäà � íàõîäÿòñÿ èç ïîñëåäíèõ
âûðàæåíèé (27), (28) èëè (29), (30) â çàâèñèìîñòè îò
òðåáóåìîé òî÷íîñòè.

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ
1. ×åðíåíêî Â. Ä. Îïòîìåõàíèêà âîëîêîííûõ ñâåòî-

âîäîâ è êàáåëåé ñâÿçè.� ÑÏá. : ÑÏáÃÓÒ, 1994.
2. ×åðíûõ Ê. Ô. Íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ óïðóãîñòè â ìà-

øèíîñòðîèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ.� Ë. : Ìàøèíîñòðîåíèå,
1986.

 ãäå      à=r1�u1 �
r1 �
r �

∆=(nz1�nz2)/nz1 �

nz1, nz2 �

ðàäèóñ ñåðäöåâèíû ïîñëå äåôîðìàöèè;
ðàäèóñ ñåðäöåâèíû äî äåôîðìàöèè;
òåêóùèé ðàäèóñ;
îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ;
ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ íàïðÿæåííî-

nr1 =n1+c11σr
(1)+c21(σϕ

(1)+σz
(1));

nϕ1=n1+c11σϕ
(1)+c21(σz

(1)+σr
(1));

nz1 =n1+c11σz
(1)+c21(σr

(1)+σϕ
(1));                                          (27)

nr2 =n2+c12σr
(2)+c22(σϕ

(2)+σz
(2));

nϕ2=n2+c12σϕ
(2)+c22(σz

(2)+σr
(2));

nz2 =n2+c12σz
(2)+c22(σr

(2)+σϕ
(2)),                               (28)

Ñâåòîâîä ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ìåõàíè÷åñêèõ
íàãðóçîê ñòàíîâèòñÿ àíèçîòðîïíûì. Òàê, ïðè ðàñòÿ-
æåíèè ñåðäöåâèíà è îáîëî÷êà ñòàíîâÿòñÿ îäíîîñíî
àíèçîòðîïíûìè ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, ïàðàëëåëüíîé
îñè ñâåòîâîäà. Çàâèñèìîñòè ìåæäó êîìïîíåíòàìè
òåíçîðà íàïðÿæåíèé è ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â
ýòîì ñëó÷àå ïðèìóò âèä

nr1 =n1+c11σr
(1)+c21σϕ

(1)+c31σz
(1);

nϕ1=n1+c21σr
(1)+c41σϕ

(1)+c31σz
(1);

nz1 =n1+c31(σr
(1)+σϕ

(1))+c51σz
(1);                                          (29)

nr2 =n2+c12σr
(2)+c22σϕ

(2)+c32σz
(2);

nϕ2=n2+c22σr
(2)+c42σϕ

(2)+c32σz
(2);

nz2 =n2+c32(σr
(2)+σϕ

(2))+c52σz
(2),                               (30)

ãäå c31, c41, c51 �
c32, c42, c52 �

ñâåòîóïðóãèå ïîñòîÿííûå ñåðäöåâèíû;
ñâåòîóïðóãèå ïîñòîÿííûå îáîëî÷êè.

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îáî-
ëî÷êè â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè;
ñâåòîóïðóãèå ïîñòîÿííûå ñåðäöåâèíû;
ñâåòîóïðóãèå ïîñòîÿííûå îáîëî÷êè.

ãäå  n1,n2 �

c11, c21 �
c12, c22 �

äëÿ ãàëüâàíè÷åñêîãî íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàòÎÁÎÐÓÄÎÂÀÍÈÅ

Ëèíèÿ ãàëüâàíè÷åñêàÿ ËÀÃ-12
Ëèíèÿ õèìè÷åñêîé ìåòàëëèçàöèè ïå÷àòíûõ
ïëàò �Àðãîí�
Âûïðÿìèòåëüíûå àãðåãàòû ðåâåðñèâíûå
ÂÀÊÐ (3200, 1600, 800, 100 À; 12, 24 Â)
Îáîðóäîâàíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî íàãðåâà
ðàñòâîðîâ ãàëüâàíè÷åñêèõ âàíí:
♦ íàãðåâàòåëè â êîðïóñàõ èç êâàðöåâîãî ñòåê-
ëà, òèòàíà, ñòàëè
♦ ïóëüò óïðàâëåíèÿ íàãðåâàòåëÿìè
Âàííà êîëîêîëüíàÿ
Óñòàíîâêà ñóøèëüíàÿ êîíâåêöèîííàÿ ÓÑÊ-02
Óñòàíîâêà ðåãåíåðàöèè òðàâèëüíîãî ðàñòâîðà

Ëèíèÿ òðàâëåíèÿ ïå÷àòíûõ ïëàò
♦ ìîäóëü çàãðóçêè
♦ ìîäóëü òðàâëåíèÿ
♦ ìîäóëü ïðîìûâêè
♦ ìîäóëü ïðèâîäíîé
♦ ìîäóëü ñíÿòèÿ çàùèòíîé êðàñêè
♦ ìîäóëü ãîðÿ÷åé ïðîìûâêè
♦ ìîäóëü ìåõàíè÷åñêîé çà÷èñòêè
♦ ìîäóëü çà÷èñòêè ùåòêàìè
♦ ôèëüòðîâàëüíàÿ óñòàíîâêà
♦ ìîäóëü ñóøêè
♦ ìîäóëü ðàçãðóçêè

ÀÎ «Òåõíîìàø»
(Çàâîä òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ)

Óêðàèíà, 295600, ã. Õóñò Çàêàðïàòñêîé îáë.,
óë. È. Ôðàíêî, 207. Òåë.: (031-42) 253-02, 257-40, 230-45.

Ôàêñ: (031-42) 247-67


