
л~h;1 ['1'2" (Тn - Т.n) - Ф;- (8n - 8.n) + Х2" (шn)] -

- Тn ('I'I"Tn - Фi8n - 'I'I"T.n + Ф1"8.n - XI") [Ч'i (Тn - Т.л) -

- Фi (8n - 8. n) + ХI" (шn) - t~)] = О.

Раскладывая полученные соотношения в ряды по степеням h,• анало

гично предыдущему получим

( 2) -\ k' 8 Т Т (с) +pr Т1 +5 81 -,! (1 - 1) 1 + {l ( 1+ 81) [ 1+ 81 - t1 ) = - W 1 ;

p~ (Тn - +8n) + ,;1 (l + k~) 8'1- {n (Тn -8n) [Тn ~8n - tAC)] = - W;;.

Присоединяя к этим уравнениям соотношения (15), кроме первых

двух из них, получим систему уравнений теплопроводности для л-слойиой

оболочки, соответствующую случаю (22). Этой системе уравнений соответ

ствуют граничные условия

!

LlTlls = +I fsi п, + г8д [Т; + г8 ; - t~S)] dz;
-1

• I

Ll8 l ls = -{- ~ tst (Т; + z8i ) [Т! + ге ! - t~S)] zdz,
-1

которые получены аналогично условиям (19). В качестве начальных усло

вий остаются справедливыми соотношения (17).
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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НAI"IРЯЖЕНИЯ НА СТЫКЕ ПЛАСТИНКИ

И ПОДКРЕПЛЯЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА

ПРИ НАЛИЧИИ ТЕПЛООТВОДА

Ю. М. Коляно, А. Н. Кулик, Д. Т. Химич, М. И. Микитин

Пусть край тонкой изотропной пластинки толщиной 26 спаян с подкрепляю

щим стержнем той же толщины и ширины 2h, который соприкасается по

поверхности г = + 6 с теплоотводящим элементом высотой l (рис. 1). Выве
дем термомеханические условия на контуре спая пластинки с подкрепляю

щим стержнем.

Рассмотрим две сопряженные пластинки толщиной 26. Ширина первой

пластинки равна 2h, второй - D. Температурные напряжения и переме

щения в первой пластинке определяются по формулам [2 J

о 20 д2фо + 200 д (д
2

Хо д2'Хо )
ахх = - о ду2 1 -'\'о ау 'Vo ду2 - дх2 ,
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(1)

z

о д
2
ф 2ао д ( д2Хо д2Хо )

аху = 200 дхд; + l-vo дх ~ -'\10 ar ·
о д

2
ф 2ао д [ д2Хо д2Хо ]

ауу = - 200 дх2О + 1_ V
o
ау --ауг + (2+'\10) дх2 ,

дФо 1+ Vo д2Хо дФо + 2 д2Хо + д2Хо
ИО = --ах- - 1 - Vo дхду' Vo = ау 1 ---" Vo дх2 ду2 '

где '\10 - коэффициент Пуассона; 00~ мо

дуль сдвига; функция %0 - общее решение

уравнения

ААХо = о; (2)
функция Ф. - частное решение уравнения

АФо = (1+ '\10) a~To. (3)
х Записывая решения уравнений (2), (3) в виде

2h]) ХО = (А + хВ) сos ~x + (С + xD) siп ~x,

( l + v ' a,fJ r
Рис. 1. фо ~ 8/ t J То sin ~ (х - ~) d~

о

и используя условия ~x = О, a~y = О при х = О, ио = И, Vo = V при х =

= 2h. постоянные А. В, С, D определим в виде

А = - ~281 (1 + ~o) (3 + vJ {Ь (2h ~ ~ ~ ~: cos 2h~ + sin 2h ~) +

+ l~VO [COs2h~+h~(l+\lo)sin2~~]f, D=+~(l+"o)A, (4)

С = ~281 (11+ vo){ 1~ V
o

[cos 2h~ - h~ (1+ "о) sin 2h~] +

+ d (h~ : ~ ~: cos 2h~ - -}- sin 2h~)} , В = - ~ ~ ~ :: с.
где

/). = 2 lh2~2 ( 1+ Vo )2 __1_ _ (1 + vo) (3 - vo) соз" 2h~]
1 3 + Vo 1 - Vo 4 4 (1 - VO)2 •

2Ь

b=ulx=2h-а~(l+"о)SТосos~(2h-~d~, ~=+, (5)
о у

Ь2

d = о 'Х=2Ь - a~ (l + '\10) SТо sin ~ (2h -~) d~;
о

и. v - перемещения в пластинке.

Подставляя выражения (4) в остальные условия на контуре спая

a~x = О'хх, O'~y = аху при х = 2h (6)

и переходя к пределу при h -+ О, 8 -+ О, сохраняя при этом постоянными

приведенныетеплофизическиехарактеристикиподкрепленияАо = лоFо. Л.. =

= лмFм> C~ = c~Pо, C~ = c~Pм' его жесткости на растяжение - сжатие gо =
= ЕоРо, на изгиб g~ = Ео! и жесткость пластинки на сдвиг 0* = 280.
получим на контуре спая х = 2h подкрепляющего стержня и пластинки

искомые тепмомеханические граничные условия:

[ д2 • • д] a,~ д [ дТ
- (Ло + Л..) ду2 - (СО + СМ) (h О'ху = 26 goayl Qo + A(l + В) ---а;- +

дТ* ] г« д2 [ д2•• д I+ Ав ах +2г ду2 (Ао +лм)д7 - (СО + СМ)~ j О, (7)

2 • 2Ь +6
go iJ4u 1" \

(1хх = -1)-д4 ; Qo = \ Wodxdz.
у о ":'6

но



(8)

(11)

Рассмотрим теперь полубесконечную пластинку, занимающую область

2h < х < + 00, - 00 < У < + 00, - 6 < z < + 6 с подкрепляющим стерж
нем O<x<2h, -оо<у<+оо, -б<z<+6. По ребру х=О, г=
= + 6 подкрепляющего стержня движется в положительном направлении

оси У с постоянной скоростью V точечный источник тепла мощностью q.
Принимается, что между подкрепляющим стержнем и теплоотводящим эле

ментом 6 -< г < 6 + l осуществляется идеальный тепловой контакт. Повер х

насть г = <5 + l теплоотводящего элемента и поверхности х = О и г = - б

подкрепляющего стержня теплоизолированы.

Трансформированные по Фурье - Лапласу условия теплообмена на

стыке х = 2h пластинки и подкрепляющего стержня [1) имеют вид

дТ • • - дТ·
(1 + 8)Л ах - [(Ло + ЛМ) rj2 + (СО + СМ) s] Т + еЛ ---CJX-

[
2 8 с' с' ] -Т* - q 1- Л..l1 - -1+ (о + М) s - у' . v '8 42л 5-01

{[л - (1 + 38) (1 + 8) л] 2 + 9 8 2 + 48 + 1 (С' + С') s} Т* = О.
ы 68 О rj 68 (1 + 8) о м

л л. F
Здесь Л = 2<51.., 8 = л: = ;:F: .Из второго условия (8) следует, что Т* =

= О. Поэтому для определения температурного поля в пластинке при х =
= 2h имеем

дТ д2Т" дТ q
(l + 8)Л ах + (Л", + ЛО) ду2 + (СО + СМ) a:r = - т <5 (У - V't).

в дальнейшем для определения температурного поля в пластинке исполь

зуем упрощенное граничное условие

(l + е) Л ддТ I = - -.!L4 б (у - V't'). (9)
х x=2h

в этом случае при Т* = О первое из граничных условий (7) принимает вид

I go G2v
ax y jx= 2h = -"2б' ду2 ' (10)

Для определения температурного поля при квазистационарном тепловом

режиме в пластинке с теплоизолированными поверхн остями г = + б имеем

уравнение

д2Т + д
2Т + 2ш дТ = О

дх2 дуТ aYl

С граничными условиями (9) и Т Ix..се = О. Здесь Yl = У - V't', со = 2~ •

Опуская в выражениях (1)- (3) индекс «О» и применя я к ним, а также к

(9)- (11) и ко второму из граничных условий (7) преобразование Фурье по

переменной Yl' учитывая при этом, что ахх \х-><х> = О, аху \Х" <х> = О, получаем

- - iN
Х = (C1 + xD1) е-х\ '111, Ф = - ~e-'!' (x-2h),

где

N = (1 + v) щq •
8У2лсоЛ (1 + 8)

Используя второе трансформированное граничное условие (7) и трансфор

мированное условие (10), находим постоянные С и D, а затем трансформанты
- - - 1
Gxz, аху, ауу напряжений при х = 2h в пластинке. Так как ац = 1/- Х

r 2л
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+""
Х Iai/- iy, Тld'l1, то, учитывая, что

-00

и вводя

= {Х+ + ix_ при 'Il> О, х = -. l' у 1]4 + 40021]2 ± 112

"( х+ - ix_ при '11 < О, ± V 2 j

e±iy,Тl = COSУl'11 + i siп Уl'11,

безразмерные переменвые ~ = УIЮ' ~ = ~, получим при х = 2h:
00

(12)

(13)

ау= l~E ~[R(~)Sin~+(+- У~2~4)(ХlSiп~~-х2сОS~~]d~, (14)
о

где

R (~) = tlз2(~) [gоg~vю4~4 - 2G*g~ю3~3 - О*2 (1 + ")],

М Ю = tlз\~) [gog~ (3 + :) ю4~4 + gоG*ю~ - О*2 (1 + "Н,

/),.3 Ю = gog~ (3 - ") ю4~4 + 4G*g~ю3~3 + G*gою~ + (1 + ") О*2,

8nА. 8nЛ -. I ~ Y~2 + 4 ± ~2
(Ji = (Jij al Eq , (t = Х, у), 'Тху = аху atEq' Х1 ,2 = V 2

По формулам (12) - (14) на ЭЦВМ «Минск-32» произведены расчеты, резуль

-таты которых в виде графиков представл ены на рис. 2-4 (кривые 1 на

-0,1 '-_----L__-'--__--'-_--'

- 1,0... 0,5- 0,5" о

Рис. 2.

Ц2L--_ ---''---_ -'__----L__~

- 1.0

этих рисунках получены в случае Н-образного поперечного сечения, кривые

2 - в случае прямоугольного). При этом приняты такие исходные данные

для пластинки : со = 2,78 се,,-I; а! = 5 . 1о-б ~aд; v = 0,2; л = 3,1 х
гр

Х 10-3 кал/см· сек . град; О* = 1,98·105 "г/см. для подкрепляющего стерж
ня прямоугольного поперечного сечения я; = O,0356go, О* = O,2088go; для
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0,5'о

Рис. 4.

подкрепляющего стержня Н-образного ПО-, 6у

перечного сечения g~ = O,0280go, О* =
= O,3489go' Кроме того, принято, что 0,3
площадь Fм поперечного сечения тепло

отводящего элемента равна площади F о

поперечного сечения Н-образного подкреп- 0,2

ляющего элемента. Тогда, если ;:м = 9,
о

то е = 9 и е = 5 для Н-образного и пря

моугольного поперечного сечений под- 0,1
крепляющего стержня соответственно.

При Н-образном поперечном сечении

подкрепляющего стержня напряжение

иу (рис. 4, кривая 1) в пластинке на сты

ке ее с подкреплением уменьшается

в 1,7 раза по сравнению с напряжением -о, 1~__-'---__----L__-----'__----'

в пластинке с прямоугольным попереч- -1,0 -0.5'
ным сечением (рис. 4, кривая 2) под-

крепляющего стержня.

Как следует из формул (12) - (14), наличие теплоотводящего элемента

приводит к уменьшению температурных напряжений.
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О ВЛИЯНИИ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕмы

ПОДКРЕПЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ'

НА ТЕРМОУПРУГОЕ СОСТОЯНИЕ ПЛАСТИНКИ

О. В. Караванекии

Рассмотрим бесконечную тонкую пластинку, симметрично подкрепленную

относительно ее срединной плоскости системой тонких прямых ребер жест

кости прямоугольного поперечного сечения с интервалом между ребрами

2l. Предполагаем, что ребра изготовлены из одного материала и размеры

их одинаковы. С боковых поверхностей системы пластинка-ребра осущест

вляется теплообмен по закону Ньютона со средой температуры tc, изменяю
щейся во времени и вдоль ребер.

Задачу теплопроводности для такой системы, учитывая ее периодич

ность, если ребро жесткости рассматривать как тонкий стержень, в соот

ветствии с [2 [, можно свести к определению усредненной по толщине темпе

ратуры Т для повторяющегося элемента пластинки, заключенного между

двумя ребрами жесткости, из уравнения
дТ

t:lT-еТ=еtс+---a:r (-I<~<l) (1)

при таких краевых условиях:

~ ~ ~ -
х д1']2 -ВрТ+Врtс+д'f:-k а. =0 при ~=+l;

дТ
д1'] = О при I 'I'J I = 00; т = о при т = о,

(2)
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