
(16)

Кр = 2 \--,
.L..J

k= I ,21,2

l
Г 2Y6k ]

Х (l + X k) + 2 о '
Y Ok + а -

Численные расчеты проводилис ь дл я

-0,8 пол уплоскостей из одинаковых материв -

а 1 9. лов (У1 = У2 = У ; ~C1 = ~2; К1 = К2) , н а-

ходящихся в состоянии плоской деформации . На тела действуют равные по

величине силы Р2 = -Р1 = Р, приложенные на одинаковом расстоянии УО2 =
= -У01 = Уо от границ тел . На рисунке представлена зав ис имость безразмер­

ной силы Р = 2Р/(ра) от безр азмерного расстояния Уо = уо/а при фиксирован­
нойдлинезазора 2а и разных з н ачен и ях коэфф и циента Пуассона У . ДЛЯ м а ­

териалов , близких к несжимаемым . г р афики имеют локальные м и н имумы .

Следов ательно , для так их матер иалов силы, необходимые для образов ан ия

зазор а заданной длины, будут наименьшими, есл и они приложсны на не­

котором расстоянии от гр ан иц.

В качестве примера рассмотрим обр азован ие одной зоны нарушения

прямого контакта тел вследствие приложения двух сил : Р1 =-iРу l в точ­

ке 201 = iY01 И Р2 = iPY2 В точке 202 = iY02 (20 k Е 5k ; YOl' Py l ::::;; О; У02 '

Ру2 ~ О). Полуплоск ости сжаты н а бесконечно сти усилием а'; = -р , а

берега зазоров свободны от напряжений . Вследствие симметр и и положим

L 1 = [-а , а]. Тогда решение (14) ур авнения (11 ) запишется так:

У-о--., ~ (- 1)1< (1 + xk) ekP"kg (х) = - х а- - х· ~ Х
1 4 2 2 ) 1/ 2 + 2

k= 1.2 ~Lk (а + YOk ' Х Y Ok

[
4Y6k 2Y6k ]

Х (1+ X k) + - -----:2,.- + 2 •
х
2 + YOk YOk+ а

2

Условия (12), (13) пр иводяг К соот­

ношению, св я зывающему лолудлин у за­

зора а с величина ми Рk, YOk (k = 1, 2) и р :

(- I) k ( 1 + Xk) ekP/fk
Х

2~Lk V'Y6k + а2

j
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ

ЭЛЕКТРИЧ ЕСКИХ ЗАРЯДОВ ПРИ ТЕПЛОВОМ УДАРЕ

НА КРАй ЭЛЕКТРОПРОВОДНОй ПЛАСТИНЫ

Пр и разработке средств для исследования нестационарных температурных

режимов выдвинута п роблема изучения кинетики перераспределения элект­

рической системы устройства при температурных воздействиях. Если пред­

метом исследований явл яются быстропротекающие температурные режимы ,

влиянием джоулев а тепла , сопровождающего процесс перестройки . можно

иренебречь . Тогда , согласно работе [l J, аналитическое описа ние переходно-
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го процесса можно провести с помощью следующих уравнений:

i1X _.!..-. дХ _ _ с_ Х = _ -2 i1t - ~~ - ~ t
л. д, · Еа Л. Л. д. Еа '

-+ с

VE = ~(X - "it),

(1)

(2)

-} -+

8 = 'Л,Е - "AVX -l1Vt,

Р = с (Х - yt) ,

(3)

(4)

где Х - приращение термодинамического электрического потенциала ; t -
-+

при~щение температуры; Е - вектор напряженности электрического по-

ля; 8 - вектор плотности тока; р - плотность распределенного в ср еде

объемного заряда; с - удельная и зотермическая электроемкость; л­

удельн а я электропроводность среды ; Е:а - электрическая постоянная сре­

ды ; 11 - коэффициент термодиффузии носителей заряда; "i - температурный

коэффи циент изменения термодинамического электр ичес кого потенциала

при фиксированном р ; т - время .

Анализ кинетики перераспределения электрической системы термо ­

электрического устройства при тепловом ударе состоит из трех этапов : рас­

чета распределения объемных и поверхностных за р ядов в исходном состоя ­

нии системы, т . е . исследования начальных условий; решения температу р­

ной з адачи ; расчета сопутствующего изменению температуры перераспре­

деления электрической системы устройств а.

Для расчета распределенных объемных и поверхностных зарядов в од­

нородно нагретом теле на основе уравнения (1) нетрудно получить уравне­

ние для термодинамического электрического потенциал а [1 [:

i1X _ _ С_ Х = О .
еа

(5)

в рассматриваемом одномерном случае бесконечной электропроводной

пластины толщиной h уравнение (5) принимает вид

д
2

Х _ _С_ Х = О (6)
дх2 Еа .

Согласно работе [2] , на границе металл - ва куум т-ермодинамический

электр ич ес к и й потенциал равен поверхностному потенциалу Ф, определя-

емому через р аботу выхода электрона : .

ХА + Х = Ф, (7)

где ХА - термоди н ам ичес ки й электр ическ ий потенциал областей, невозму ­

щенных наличием границ.

Решен ие уравнения (6), удовлетворяющее граничному условию (7), име­

ет вид

х = (Ф _ Х ) sh mх + Sll т (h - х)
о sh тх ' (8)

l
/-С

где т = / - - . в равномерно нагретой пластине при отсутствии внешних
€a

электромагнитных полей

р =сх ,

а плотность тока равна нулю. Следовательно,

для этого случая получаем

Е: = vx.

(9)

на основе уравнений (1), (3)

(10)

Допуская , что за р яд электронов, покинувших твердое тело вследствие

иеодинаковости энергетических состояни й в теле и в вакууме, сосредоточен
на поверхности твердого тела, с помощью граничного условия для вектора

смещения можно определить поверхностную плотность заряда. Учитывая,
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что при наличии поверхностного соср едоточенного слоя зарядов напряжен­

ность электр ичес кого поля вне пластины равна нулю, н а основе формул (8),
(1 0) для плотносгей поверхностных зар ядов получаем выражение

г v- ]- c"mh
а= (Ф-Хо) Cf:a sh mh . (11)

При тепловом ударе на плоскость х = О в пластине протекает процесс

теплопроводности, вследствие которого температура точек пластины изме­

н яется во времени . В след з а измененением температуры происходит пере­

строй ка электрической системы пл астины. Учитывая, что процессы тепло­

проводности протекают на несколько порядков медленнее пропессов элект­

ропроводности, задачу теплопроводности можно решить отдельно .

Дифференциальное у р ав н ен ие теплопроводности при отсутствииис­

точников тепла внутри тела имеет вид

at- +аМ= О
дт ' (12)

где t = Т - То - отклонение температуры Т от начального состо я н и я То;

а - температуропроводность пластины .

В начальный момент времени температура пластины равна То, следова­

тельно, за начальное условие для решения уравнения (12) следует принять

t (х, О) = О. (13)
Тепловой удар на плоск ость х = О характеризуем граничным условием

t (О, Т) = (Те - То) [1 - ехр (- Ьт)), (14)

где величина, равная ь:', представляет собой постоянную времени нараста­
ния температуры на плоскости х = О пластины . На плоскости х = h под­

держивается постоянная температура То.

При использовании интегрального преобразования Лапласа нетрудно

получить точное решение сформулированной задачи теплопроводности:

h - х . sin n (h - х)
t=(Te-ТО)-h--(Те-То) . h ехр(-Ьт)+

ып n

'; k 2 bh2
• h-x ( k2Л2ат) VT+ ~(Tc-To)(-1) kЛЫI2_k2л2аSI~kЛ-h-ехр - h2 , n = -а.

k=l

(15)

На основе уравнения (1) с использованием в качестве начального ус­

ловие (8), а в качестве граничных - условия

Х (О, т) = Х (h, Т) = Ф -хо (16)

при ранее рассчитанном законе изменения температуры точек среды (15)
найден о точное решение для термодинамического электр ического потенциа­

ла Х (х, Т), которое здесь не приведено из-за его громоздкости.

Используя уравнение (4) и найденные ранее Х (х , Т) и t (х, Т), опреде­

ляем закон изменения распределенного объемного зар яда пластины, который

при Ь -+ 00 имеет вид

х {ехр [- (E~ + +Л~~2 )т] - ехр ( -

+ (ф_ х )С sh тх + sh m (h - х)
о sh rnh

)} +
(17)

Значение напряженности электрического поля Ё, полученное на основе
теоремы Гаусса
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используетс я для нахождени я плотностен поверхностных зар ядов с (О , т)

и о (h , 1:) с помощью гран ичного условия для нормальных составляющих

вектор а смещен ия:

х {ехр [_ (~ + Л:~:2 ).]_ехр ( _ k2~:aT ) } _

-(Ф -Хо)VС8а сth V е: h + (Tc -То) ~~ ('1+ /су) . (20)

Отметим , что из приведен ных решений к ак гр ан ичный случай следуют

результаты, полученные в работе [3] для полу пространства. В результате

проведенного анализа перераспределения электр ической системы бесконеч­

ной электропроводной пластины установлено следующее : с ростом темпе­

ратуры точек пластины за счет выхода из нее части свободных электронов

увелич ивается плотность распределенного объемного заряда в ее погр анич­

ных областях ; поверх ностные заряды плоскостей х = О и х =h, обр азован­

ные электронами , покинувшими твердое тело, перераспределяются между

собой п р и тепловом ударе .

Выполненные исследования перестройки электрической системы могут

быть полезны при исследован и и динамических погрешностей измер ительных

преобразователей неэлектрических величин в электр ические .
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О ПОСТРОЕНИИ УРАВНЕНИЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ И ТЕРМОУПРУГОСТИ

С РАЗРЫВНЫМИ И СИНГУЛЯРНЫМИ КОЭФФИЦИЕНТАМИ

ДЛЯ ТЕЛ ОДНОМЕРНОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ

В по следнее время в термоу п р угости кусоч но-однородных тел широкое при ­

менен ие н аходит теория обобщенных функций. В работах [4-7, 14] п р едло­

жено представлять физи ко-механ ическ ие х ар актеристики кусочио-однород­

ного тела как единого целого с помощью единичных функций [9] и сводить

на этой основе задачу теплопроводности и термсупругости к решению урав ­

нений с р аз рыв ными и с ингулярным и коэффициентами . В случае тел с тон­

костенными в ключени ям и физико-механ ические характеристики могут быть

п редставлены [1 3] с помощью дельта-функци и Дир ака . Б олее подробный ана­

лиз пр именен и я обобщенных функций в термоуп ругости кусочно-однород­

ных тел приведен в работе [3] .
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