
(1)

удк 536.12:539.377

В. М . Вигак, И. Л. Пирожак

опгимизьция ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ для ПОЛУПРОСТРАНСТВА

Е СЛУЧАЕ ПЛОСКОй ЗАДАЧИ ТЕРМОУПРУГОСТJ.1

в настоящей работе рассматриваются постанов ка и решение задач и опти­

мального управлен ия с помощью искомого распределения внутренних ис­

точников тепла тем пературными пер емещен и ям и полу п ростр анств а в сл у ­

чае плоско й з адач и термоупругости.

Пусть полупространство нагревается на границе тепловым потоком

~ aT (Yl 'O) ()
'" aZ

1
= - q* у ,

где л - коэффициент теплопроводности. Требуется в определенн ом сечении

2 1 = г~ разместить источники (стоки) тепла И1 (У1) б (21 - 2~) , обес печ ива­
ющие приближение вертикальных температурных персмещений Uг (У1' г1 ) '

при 21 = 2~ К задан ным ер (У1) в смысле минимума квадратичного функцио­
нала

00

r • 2 •J = j [Uг (Уl' 2 1) - ер1 (У1)] dY1 (О ~ 2 1 < 00).
о

Здесь И1 (У1) - искомое распределение источников тепла в плоскости 21 =

= 20 (О ~ г? < 00) полупространства; б (21 - 2~) - О -функ ция Дир ака .
Предл агая возможность достижения функционалом (1) точной н ижней

гр ан и, услови е м инимума его заменя ем равенством

Uг (У1 ' 2 ~ ) = ч> (У1) ' (2)
Стационарное температурное поле Т (у , г) для полупр остр анства , описыва­

емое задачей теплопроводности

!1Т (у, г) - И (у) о (г - го) = О,

а2

И (у) = т U1 (у) ,

д2 д2

!1 = ду" + дг2 ,

дT ~ , О) = _q(_y) , () а ()q у ,= Tq* у,

lim Т (у , г) = О,
г-+ О

с помощью интегрального преобразования Фурье [1], можно представить
в виде

Т (у , г) = +ss{q ~f] ) ехр (- 52) -

О О

- UJ;) [ехр (- 5 (г + го) + ехр (- 5 I2 - го I)]} COS 5У cos 5Y]dsdYj, (3)

га •
У = У! . г = ~ . г _ 1. 2 ,

где а ' а' о - а' 2* = -а-; а - н екоторая нормирующая

дл ина; функции q (у) и И (у) предполагаются симметр ич ным и относитель ­
но начала координ ат .

Для полу п ростр анств а со свободной от силовой нагруз ки гран ич ной

поверхностью найдем операторную зависимость температурных персмещений

от температурного поля Т (у , г) , которое обусловл ив ает плоское деформи­

рованное состояние (ИХ = О). Изестно [2], что плоское деформированное

состояние оп исывается с помощью двух функций - термсупругого потен-
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(5)д2F (у , г) = О,

где ", а - коэффициенты Пуассона и темпер атурного расширен ия.

wl

пиала персмещений Ф (у , г), удовлетворяющего уравнению

дф (у, г) = : + ~ ид2Т (у, г), (4)

и бигармон и ческой функци и напряжений Эри F (у , г) , которая удовлетвор я­

ет уравнен ию

w

2,4

1,6

ОД

4'I о

-8 [
o~
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Рис . 1. Рис . 2.

Решая ур авнен ия (4), (5) п ри гран ичных услов и ях O"Z2 (у , О) = O"yz (у , О) =
= О, с помощью интегр ального преобразован ия Фурье для вертикальных

температур ных перемещени й находим

Иг (у , г) = a:s~~) j)) T (~, У)) [exp(- 5 Iz-~l sgn (z- ~)-
о о о

- (3 - 4" + 25г) ехр (- 5 (г + ~)) ] COS5У cos 511d5dYJd~.

Подставив н айденные перемещен ия в условие (2) с учетом соотношении (3),
найдем искомую функцию уп р авлен ия

00 00

U - 8 (1 - v) rr ех р 5Z0 [ 52ср (1]) ]
(у) - л J J ~ (5) ад (1 + v) ехр 5г* + q (У)) cos 5У] cos sydYjds.

о о

Здесь д5 = 4 (l - У) + sZo(3 - 4" + 25ZJ + 5г", + s (го - г*) ехр (- 5(1г", ­
- го 1- г* - го) ) .
Отсюда как ч астный случай легко получить искомое р аспределен ие источ­

ни ков тепла

00 00

и (у) = +JJ q (i); :z:zocos sy cos 511d5dYJ , (6)
о о

обеспечивающих нулевые вертикальные перемещени я ер (у) = О граничной

поверхности г* = О .

ДЛЯ распределени я теплового потока по закону Гаусса Ч* (Yl) =
= q ех р (-вy~) из формулы (6) получаем

00

и 1" q Jехр (5Zo- 52/4 еа2)
1 I.!:J) = V cos syds.

2а2 пв о 1+ 5Z0
(7)
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На рис . 1, 2 показана

координаты у при еа2 = 0,5 ,

го потока q* , причем W =

зависимость управления (7) от безразмерной

где е - коэффициент сосредоточен ия теплово-

и* (у) '/ • Кривые 1-5 на рис. 1 приведены
q/2a2 (ле) 2

при удален и и плоскости рас положения внутренн их источников от граничной

поверхности на р асстоян ие 20 = О; 0 ,5; 0,7; 1,0; 1,2 соответственно .

Из анализа формулы (7) и ч исленных результатов следует, что нуле­

вые вертикальные температурные перемещен и я границы полуп ростр анств а

можно обеспечить с помощью одного охлажден ия стоками тепла (7) только

при 20 = О, когда U (у) = q (у), т. е . при Т (х , у) = О . При 20> О управле­

ние U (у) нар яду с положительным всегда имеет отрицательное значение.

Последнее означает , что для обеспечения нулевых персмещений кроме ох ­

лаждения стоками тепла всегда потребуется некоторый подогрев с помощью

источников , закон изменения которых описывается формулой (7).
Пр и удалении плоскости расположения источников тепла от граничной

поверхности 20 управление (7) нос ит колебательный затухающий характер

с резким увеличением максимальной амплитуды и частоты. Для иллюстра ­

ции последнего на р ис . 2 показано управление (7) п ри 20 = 3 и ш2 = 0,5 .
Следует отметить, что к такому же количественному эффекту п риводит уве­

л ичение коэффициента еа2 при неизменном 20 '

Проведенные исследования показывают, что при нагреве полупростран ­

ства тепловым потоком по закону Гаусс а практически обеспеч ить нулевые

вертикальные температурные перемещения граничной поверх ности с по­

мощью одного охлаждения стоками тепл а можно л ишь при незначительном

удалении плоскости расположения источников от границы 20 либо пр и ма­

лом коэфи циенте интен с ив ности теплового поток а га", либо, наконец, при

малости обоих параметров .
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ СЛАБЫХ И КОРОТКИХ ВОЛН

ВНЕЛИНЕйНОй НЕОДНОРОДНОй ТЕРМОУПРУГОЙ СРЕДЕ

Пусть материальная точка Х упругой среды за время t движется в состоя ­

нии Х к точке х , причем это движение выражается зависимостью х = х (Х, t).
Определим деформацию материальной среды как

дх
е = дХ - 1, (1)

(4)

(3)

(2)

и неп рерывно дифферен ци-где н апр яжение а - нели нейн ая непрерывн ая

руемая по е , Т, Х функция; Т - температура.

Волновой процесс при отсутствии объемных сил описыв ается одномер­

ным уравнением движения Коши

(а'), = ох" ,

р - плотность матер иала упругой среды . Из уравнений (2), (3) имеем

да , + да Т' +( ') ..
де е 7iГ а l, e,T = рх .

а уравнен ие состояния примем в в иде

а = а(е , Т, Х),
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