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Рассмотрим тело, армированное слоями конечной толщины (рисунок).

Физико-механические характеристики такого тела можно представить

в виде [5]
n

р (г) : .-= РI + (РО - Рl) ~ Ni (г),
(= 1

(1)

(2)

где Ni(Z) =S_(z-hi+/1)-S+(z-h i-h); р-, Ро-физико-механичес

кие характеристики основного материала и материала армирующих слоев;

h i - координата срединно й плоскости г-го слоя ; п - количество армирую

щих слоев; S± (;) - асимметричные ели н ичные фу нк ции [2J.
Подстав ив коэфф ици ент тепл оп р оводности ').1 (2) , удельную тепло

ем кость c(z) и плотность p (z), представленн ые в виде (1) , в у ра вне ние

теплопроводности несднородного тела [1], уч итывая при это м , ЧТО

в виде (1) представляется и любая комбинация характеристик, а коэф

фицие нты Ляме л(z), I--t(Z) и температурный коэффициент линейного

расширения lXt (г), представл енные аналогично,- в уравнения движе

ния неоднородного тела [1] , после некоторых преобразован ий прихо

дим к уравнениям термоупругости армированных тел с коэффициентами

тип а ступенчатых и импульсных функций :

,, \0) _ ,,\ 1) ~ [дl I _ дl I + ]
ы + (1) k.J дг __o_ (z - hi ) - (fi _+o+(z-hi) =

А( 1=1 z-h j г-\

[ 1 (1 1)~ J. [1 (1 l)~, 1= а+ а-а .i.J NI(Z) [- 1-.:1 1+ 1-. (0) - :;(1) ..i.JN i (z) W/ ,
1 о 1 1=1 (1 " ! , =1

n

tщ + (1 + u>л) ~: + 1l01l~ ~ 1 ~ l(~: + ~~)Iz="-/- (2 - hi)-

- ( ~~ + ~: ) /Z=ht0+ '(г - ht)1= OO ~ ~: + U> pfl (х, и ~ у, (1),

6\



п

де flo - f11 ~ [ дш I о ( -\!:J.W+ (1 + Ш ).) дZ + 2 LJ -дz- _ - г - hi } -
f-'1 ' = \ z=hi

дш I ( -'-) ] i o- i. 1 n l ('-)-- +0+ .2 - h: --j-- u. ~ еl _ 0- е-:); -
дг z=hi . 1 '=1 ,= п ,

. ] и;:' ..- е I (..:.. (г - h-:- ) = со) ' - ' ..!.... Ш · Ш -~+ 1 . 1 - дг . ; I

z= h,

(3)

у

п

+ ;' O -~ I 2: [G/_,_o_(z -hi)- e / -,- ~+ (z-llt)l·
f-'\ ,=1 ":": z= h(

где ша=~+(2_~)'~ Ni (z) (а= л, ~, р); aj(j=O, l )- коэффици-
" 1 "о f-'l i=1

енты температуропроводности;

д2 д 2 а 2 • _ d S ± (;) .
1 = - 2 +-~ + - ,,; О ± ( ; ) = d" '

дх ду- дг: ,

hf = hi ± 11;

ди ди дш d
е = 7fX + дЧ + дi - объемная де рорма-

ция; ~j = (2:.ч + 3)) et;i); е = t - to- при

ращение температуры тела; to- темпера

тура естественного состо яния тела; VIJ / 

плотность источников тепла;' точкой сверху

обозначена ПРОИЗ80дная по времени.

В случае , к огда основной и армирующий материалы ЯВЛЯЮТСЯ метал

лами [3] ил и их коэффициен ты Пуассона У/ неэначигельно отличаются

друг от лр уга . выражение Ш А сильно упрощается и принимает вид Ш), =
= (1 - 2'1)- 1.

Рассмотр им теперь случай армирования тела тонкими пластинками .

ПОСКОЛЬКУ толши на ар м и р ующих пластин мала по сравнению с другими

размерами рассматр иваемого кусочио-однородного тела, ТО, осуществив

в представления х коэффициента теплопроводности )./ (г), объемной тепло

емкости Cv (г) = с ( г) ? (г), к о эффи циентов Jlяме fJO (г), л (;О), плотн ости р (г)
и ~ (г) предельный пере ход при h -;. О [4] , учитывая также, что

. S_ (z - hi -;- h) - S+ (2- h i - h) •
Нгп 2h = o(z-h i ) ,
п ~ o

и сохраняя приведенную теплопроводность армирующих пластин 1\0 =
= 2h),~0>, плотность Qo = 2h,,0 и жесткость армир ующи х пластин на рас
тя жение - сжатие go = 2hEo (Е - модуль Юнга), получим

n

1..1 (г) = л ; l) + .л о (1 - К).) L (, (г - h i ) , сь (г) = C~I ) + СО (1 - Кс) Х
i= 1
п

Х l: 'r', (z-hi)o
,= I

(4)

n n

!J. (г) = 1-'-1 +Мо (1- К.".) l: о(г - h,), 1. (z) = 1-1 + [о (1 - KL) L о (г -lli),
' =\ i=1

n n

~ (г) = ~] + Во (l-K~) ~ O(Z-h i), р (г) = ,, 1+ 90 (I-Kp) ~ o (z - lli), (5)
,=I {=1 '

где
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(7)

Подставив выражение (4) в уравнение теплопроводности неодно
родного тела [1], а (5) - в соотношения Дюгамеля - Неймана [3]
а затем полученный результат - в уравнения движения неоднородного
тела [1], после некоторых преобразований приходим к следующим
уравнениям термоупругости с сингулярными коэффициентами для тел,

армированных тонкими пластинками:

n n

+c~il ('(Z-hi)-~\ ~ дд! 1: ~'(Z_hl)_Ш/' (6)
~ z-h. ~ Z /(1)
i=l - L i=l IZ=J1i "!

n

rч д u + (лl + ~l) ~: + м ~ [(2 ~:~ + ~:~ + а:
2

;у)I:=h
i

(, (z -/~i) +
,=1

+ (~~ + ~~) Chi о' (z - hi)] + L tl ~: I:=hi о (z-hi)=

= рй + Q ±й 1_ .(, (z - h i ) + в I.~ ~: 1_ .0 (z ---' h i ) +
!= 1 '-/" ,= 1 z-h,

+~! ~~ (х, И+::2.у, и),
п

де ~[(д2и д
2и

a2w a2w)/'
~l~W + (л! + fЧ) DZ + М .l..J . дхдг + дудг + дх2 + ду2 Z=hi(, (г -lli) +

'"=1

l
' ] п l'aw, -, ," де

+ 2 дZ Z=hi(, (z - hi) + L '"~! е Z=hiO (z -h i ) = PIW +~! дz +

n 1 n I+ Q L W о (z - hi ) + В ~ е о' (z - h i ) .i= 1 z=hi i= 1 z=hi
Здесь введены обозначения:

ЛО Со
А = (т) О-К).); с =~ т (1 - Кс) ; М = МО (1 - К".); L = Lo (1 - KL);

Л/ Л/
.• 1

Q = Qo (1 - Кр) ; В = Во (l - K~); ер IZ=I = 2' [9 Iz=l+o + ер IZ=I-o];

о (~), о' (~) - функция Дирака и ее производная.

Уравнения (2), (3) или (6), (7) с соответствующими краевыми и

начальными условиями представляют собой систему уравнений, поз во

ляюшую ставить и решать задачу термоупругости для изотропных тел,

армированных слоями конечной толщины или тонкими пластинками.
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