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О ТЕМПЕРАТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЯХ

В ТЕРМОЗЛЕКТРDДАХ ТЕРМ ОПАР Ы

При нестационарноми неравномерном нагреве термометра, реакторном об

лучении и других воздействиях в элементах конструкции термометра

возникают напряжения, которые при определенных условиях являются при

чиной его разрушения. Механические напряжения в чувствительном эле

менте термоэлектрического термометр а приводят к возникновению наве

денной термоэлектродвижушей силы и в конечном счете к погреш ности из

мерения температуры . В настоящей работе приводится оценка напряжений,

которые возникают в термоэлектродах пр и измерении мгновенно изменяю

щихся температур в услови ях облучения.

Определение и исследование динамических температурных напряже

ний. Если скорость изменения температуры во времени ,весьма велика, то

при исследовании тепловых напряжений в элементах конструкции следует

учитывать динамические эффекты, обусловленные движением частиц твер

дого тела при быстром тепловом , р асширении, т. е. рассматривать динами

ческую задачу термсупругости.

Одной из первых динамических задач термоупругости была, задача о

тепловом ударе на поверхности полупространства, впервые поставленная

и решенная В. И. Даниловской [I] В 1950 г. В 1961 г. ею р ассмотрена зада

ча о тепловом ударе на поверхнос ти слоя и с учето м р анее полученных

результатов для пол упространсгва, а именно, того факта, что температурные

напряжения быстро затухают, дано приближенное решени е задачи- о-тем

пер атурных напряжениях в слое, вызванных тепловым ударом на его по-

верхности [2]. '
На основе полученного решения динамической за~ачи термсупругости

исследуем темпер атурные напряжения, возникающие в ограниченном стерж

не с теплоизолированной боковой поверхностью вследствие теплового уда-

ра на конце. '
Имеем металлический цилиндрический стержень длины l и радиуса

R (R « 1) при темпер атуре То. В начал ьный момент времени конец стерж

-ня х === О имеет темпер атуру Т1 , которая поддерживается затем 'постоя нной

в течени е всего проце сса теплопров одност и. Темпер атура конца х = 1-под
держивается равной То. Боковая поверхность стержня теплоизолирована.

Необходимо определить нестационарное температурное поле в стержне и

-соответствующие динамические температурные напряжения.

Нестационарное температурное поле Т (х, Т) определяется решением

-следующего у р авнения [5]: '

(1)

(2)

(3)

в стержне будем определять в

имеет отличную от нуля лиш ь

Т(х, О) = ТО

и граничным

а ( дТ ) ат
ах %--ах = ре а.. '

удовлетворяющим начальному

Т(О, Т) = Т1 , Т (1, Т) = ТО

. услов иям . Здесь % - коэффициент теплопроводности; р - плотность ма
териала стержня; е ,-::.. удельная теплоем кость.

Для стержней , изготовленных из материал ов '\VRe5; WRe20, коэффи

, цие нты х, , р , С незначительно изменяются в широком диапазоне темпера

тур. В дальнейшем примем их постоянными, взятыми при определенной
температуре.

динамические тепловые напряжения

предположении, что вектор " перемещения
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(4)

(6)

(5)

компоненту их (х, 1") и, следовательно, компоненты тензорадеформации

ет еее, его, ехо, ехг, а также компоненты тензора напряжений С1гО, С1хО.
С1хг равны нулю: в этом случае динамическая задача термоупругости сво

дится к решению системы уравнений (4]
дахх д2их
ifX-Р~=о,

дих (1 +v) (1 -2v) а(1 +v) (Т· Т)
ехх = ах= (I-v)Е С1хх + 3(I-v) .~ О'

v аЕ

игг=иоо= I-v С1д - 3(I-v) (Т-:-То)

ихх (О, т) = О, ихх (l, '1") = О (8)

условиях. Здесь г, О - полярные коорди
наты в области поперечного сечения стерж

ня; v - коэффициент Пуассона; Е - изо

термический модуль упругости; rx - темпе

ратурный коэффициент объемного расшире

ния. Коэффициенты се, ", Е в первом приб

лижении будем считать постоянными.

Решение уравнения теплопроводности

(1), удовлетворяющее условиям (2), (3), име- .
ет вид

(7)ихх (х, О) = О,

и граничных

при начальных

/Щ qБG

Рис. 1

D,JO

0,15

где

Т(х,.) = Т1 - (Т1 -То) (+ + ~ ~ +е-Ьn" sin n;х). (9)
n=1

n2х

Ь = fJCi2.
Результаты численных исследований приведены на рис. 1, где пока

зано изменение температуры по длине стержня для моментов времени т =
= .1 - 5 сек (кривые 1-5 соответственно). При вычислениях принималось

Ь = 0,97 Исек. Проведенный анализ показывает, что в рассматриваемой

задаче стационарный режим практически устанавливается через 5 сек пос

ле теплового удара.

Дифференцируя уравнение (4) по х и используя соотношение (5), на
ходим

(10)

(11)

где М = 1/ (1 - '\1) Е _ скорость распространения упругой волныr р (1 +") (1 - 2v)
в материале стержня.

Подставляя решение (9) в уравнение (10), получаем следующее урав

нение для определения температурных напряженийгвозникающих вслед

ствие теплового удара на конце стержня:

д2 д2 ~

М2 ад ахх 2Е! ~ Ь2 3 -bn"f' ппх
дх2 -~=--n-~ nе sш-l - .

71=1
где

Е! = aE(T1-То)
3(1-2'\1)
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(16)

(15)

(14)

(12)

Функции 1n (т),

имеют вид

In (т) = 2:, n ( -Ьn''!; + n . nлМ n:n:М )n2 +g2 е gSШ-1- 't'-СОs-1--r •

:n:М
где g = -ы' При этом выражение (12) запишется так:

Е! ~ { 2n [ь . nлх 1. mt
С1хх = -n~ n2+ g2 е- n"t SlП -Е- - 2"" SlП -1- (1:М + х) +

n=1

1 • nл ] 1 n
2

[ пз:+ - sш - (1:М - х) - - COS - (1:М + х) -2 l g n2+ g2 1

- COS n~ ('tM - х)1} .

Решение уравнения (11);' удовлетворяющее нулевым граничным уело-
БИЯМ (8), ищем в виде ряда -

. 0;". ппх
С1хх (х, т) = ~fn('t)S1П-I-'

n=1 .

Подставляя соотношение (12) в уравнение (11) и приравнивая выражения
. nлх - .

при одинаковых вш -1-' находим уравнения для определения коэффициен-

1"ОВ разложения fn ('t) (n = 1, 2, .. .): .

d2;'t~'t) + ( n~M )2 In (~) = 2;t Ь2nЗе-Ьn·'t. (13)

Таким образом, задача об определении температурных напряжений

сведена к решению уравнений (13) относительно функций In (т), удовлет

воряющих согласно (7) следующим условиям:

fnl"t=o,= О, 1: I = О.
,=о

удовлетворяющие уравнениям (13) и условиям (14),

. Суммируя соответствующие ряды, получаем

2Е! 00

ахх = -n{~
n=1

+f (х*) - 1(1:*)} • (17)

Здесь х*= т(т:М+х); 'С*=-Т-(1:М-Х); I(г)=; exp7i1t~Z~1 (0<

< г < 2n)- периодическая функция с периодом 2n.
тМ 1

,Для -Е- <. 4 в пренебрежении малыми величинами порядка g по

сравнению с единицей выражение (17) может быть записано в форме

ахх = Е! {ехр (_ ng +)+ ехр [_ ng (2_ 't~ _+)]_
[ (

'tM Х )]} Х 'tM Х- ехр - ng 2 - "Т- + -1 для Т <. -l- <.2-Т '

. х 'tM Х
2 +-l- < -/- <4--l- ;

ахх = Et{exp(-ng+)+ехРL-ng(2- 't~ -+)1-
. [ ('tM Х )]} 'tM Х 'tM Х- ехр - ng - "Т- + "Г _ для О <. -l- < -l-' 2 < "Т? < 2 + -l-:

(18)
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ax~= Е,{ехр (-ftg +)+ ехр [- »е (4'- ~; . :-ОТ) ] -

[ (
'!М Х )]} . х · '!М- ехр- ng 2·- "Т- + "Г' ДЛЯ 2 - -т- <: "Т- <: 2,

х '!М , - -

4 --t- <: -z- <: 4.

Рис. 3

:r::s=: ::: :А:
/0' 45110-5 /l,f./O'5 !S-з,/о' 6 и

, б

Рис. 2

Результаты численных исследований приведены в виде графиков. При

вычислениях принималось g = 0,8 . 106. На рис. 2, а, б, впоказано рас

пределение температурных напряжений в стержне во - времени для фикси-

рованных сечений += 10-7; 10-5; 0,5 соответственно. Напряжения, вы

численные по формулам (18), представлены сплошными линиями, а по при-

б;" - ближенным формулам Даниловской

Et~ (21 - штриховыми .
/ -11-"11 - Из графиков следует, что вфик-

х

О - г-" ;:....", сированном сечении 7 = сопst

»] ", ':7'}' -4 • , стержня сжимающие напряжения
О t.fI(J ·/0 2;10'7 г~iO'7 z.i0-7r.p. возрастают от нуля . при т = О до

, некоторого отрицательного значе-

r ------ тМ

х' 0 - I ~ . . . 1_ НИЯ при -z- = '7 (момент прихо-,_I:: ~: : :.......,.. да упругой волны в фиксированное
10 S/0-5 2(НО'1 Nl/O" 2-ЩО" NHo-s НO'5rl1

!i . Т

сечение). в момент прихода упругой волны в фиксированное сечение проис

ходит скачкообразное изменение напряжений на величину Е/. После прохож

дения упругой волны фиксированного сечения напряжения становятся рас

тягивающими, монотонно возрастают во времени до момента прихода от

раженной от конца стержня х = 1 упругой волны в фиксированное се

чение, затем скачкообразно уменьшаются на величину Е/ и быстро зату

хают до нуля. _ . _,
Максимальные динамические тепловыенапряжения оцениваются фор-

мулой тах ахх = Е/. В частности, при CG = 1,5 • 1О-S1/град, v = 0,3,
Е = 3 . 1011 н/м2 , То = 6000 К, Т1 = 8400 К тах а",х = 9 . 108 н/ж2 , что

приближенно равно пределу прочности рассматриваемых материалов

WRe5, WRe20.
Определение и исследование конструктивных напряжений, возникаю

щих в стержнях термопары под воздействием температуры. Конст

руктивные напряжения будем определять исходя из расчетной схемы,

показацной на рис. 3, а. Отбрасывая лишние свя зи и заменяя их действие

лишними неизвестными , получаем основную, статически определимую

систему (рис. 3, б).

Для определения лишних неизвестных Х1 • Х2 , Хз имеем канонические

уравнения метода сил [31:
3

~ Х/5ч + t1it = О
i=1

(i = 1, 2, 3). (19)
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Здесь : , - .. ' " .: '" " ' , ;
1 , - (k) Z _ - (k) [ . -(k) , " . ,

бij = ±(JN}k) : i; ,dx +' \ M}k) ;У dx + ,d(k)Q~k) ~Q~ ' - (dХ) ," б~t' -:'- '-
"=I О - , ' k " -, ~ - c6 kk.1J k '"

(20)

перемещение в основной системе по направлению X t , вызванное силой.

равной единице и действующей по направлению Xj ;

, ,Z Z Z
tJ.Zt = i; (i Mk)tJ.c:i +.\'M}k) tJ.~1 + .\Q}k) tJ.~~») - ' '(21)-

, "=1 О О О

температурное перемещение в основной , системе по направлению УСИЛИ51
- (k) ' - (k) -(k)

Х1 ; ,N t , Qt , М i - продольная, поперечная силы и изгибающий мо-

мент в стержне k (k = , 1, 2), вызванные силой, равной единице и действую

щей по направлению X z; Ek , О,. - модули у пругости и сдвига стержня

k; F'" Jk --:- площадь поперечного сечения и момент инерции площади по- .

перечного сечения стержня k (В нашем случае Р1 = Р2 = nR2, J1 = J2 =

= 31:4); d(k) _ некоторый коэффициент, который для стержней круглого

32
поперечного сечения равен d(1) = d(2) = '2'7'

В рассматриваемом случае

FiP) = 1, QP) = О, M\I ) = 0', N~I) = О, Q~l) = - 1, M~I ) = Х, N~I) = О,

-(1) - (1) - (2) ' - (2) - (2)
Qз = О, Мз = -1, N\ = -соsР, QJ = sin p, М1 = xsinp, (22)

-(2) -(2) -~) - (2) - (2) ,
N 2 = siп~, Q2 = соз р, М2 -:- -! + xcosB, Nз = О, Qз = О, !

-(2)
Мз = 1. '

При линеЙII()~распределении температуры по длине стержней

.. : {Т(1 ) , - - То+ (Т1 - То) +' ' 1'(2) = То + (Т1 -"- То) (1 - +))
л(l) аl (Т Т) х d л (1 ) О л (1 )
/J.xt= - 3- 1 - о -z- Х, /J.q>t = , /J.y l = О,

(23) ,
tJ.~1 =0. _л (2) О

/J.q>1 = ,tJ.~1 = , ~2(ТI-rО) (1- +)dx,

Подставляя выражения (22), (23) в формулы (20), (21) 11 пренебрегая ,

малыми величинам порядка (-4-)2 по сравнению с единицей , получаем

4 s in2 ~ [ 3&2 " , 2 J 2sin ~ (3 2 cos ~)
611 = 3no3E2R 1+ 4 s in2 ~ (е +cos В), 812 = -- 3n/5;zR

.<: _ 2 s in ~ 4 (3~ 3 cos ~ + соз" ~ +8)
VIЗ - . nб2ЕzR2' б?2 = 3n&3EzR

,(24)
6 ' - _ 2 (2 - cos ~ + 8) 8 _ 4 (1+ 8)
2з - .;т.БZЕzRZ зз ~ лБЕzR3

Л 1t = cx2Z(TI - То)(8t - tОS ~) л _ a2Z(TI - То) s iп ~ л О
/J. 6 /J.2t - 6 IJ.зt = .

Здесь 8 =f ;
из , уравнений

Х1, Х2 , ХЗ·

е = ЕЕ2 ; 81 = ~. При известных значениях перемещений
1 СХ2 ..

(19) находим искомые значения лишних неизвестных
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Для определения продольных сил и изгибающих моментов прикла-.
.дываем к основной системе найденные лишние. усилия и находим

N(l) = Х1, . м(1) = ХХ2 - Хз, N(2) = - Х1 СО$ ~ +
+Х2 sin~, м(2) = Хз -lХ2 + Х (Х1 sin ~ +Х2 cos ~). (25)

При этом растягивающие напряжения a<;lP и максимальные изгибающие
(k)u

напряжения гпах ахх , которые достигаются в местах защемления

стержней, определяются формулами

a(k)p = N(1tj = ба Е (Т - Т ) a'(k)p тах a(k)u = 4 шах M(k)
хх 1ТД2 2 2 1 О хх ' хх lТд3

= f)(J"2E 2 (Т1 - То) a:~)и. (26)

Результаты численных исследований зависимости максимальных изги
бающих (сплошные линии) и растягивающих (штриховые линии) напря
жений в стержнях термопары от угла ~ представлены на рис. 4. При вычис-

4; лениях принималось, что один стержень

изготовлен из WRe5, а второй - из

WRe20 (8 = ЕЕ2 = 1,01, 8 t = ~
1 "2

= 0,909) и б. = f = 0,005.

(27)

Как следует из графиков, максимальные изгибающие и растягиваю

щие напряжения уменьшаются с ростом угла ~. Растягивающие напряже

ния на порядок меньше максимальных изгибающих. При Cl.а = 1,5 х

х 10-5 1/град, Еа = 3 . ]011 н/м2 , То = 6000 К, Т1 = 8400 К, ~ = 50
maxa~lu = 2,9 ~ 106 н/м2 , что составляет 0,32 % максимальных динами
ческих тепловых напряжений .

Определение и исследование температурных напряжений, вызванных

облучением. Пусть длинный тонкий цилиндрический стержень, боко

вая поверхность которого поддерживается при температуре ТС' подверга

ется действию облучения. В результате взаимодействия излучений с вещест

вом часть энергии излучени~ рассеивается в виде тепла и эквивалентна энер

гии тепловых источников, .'.распределенных по определенному закону .

Учитывая, что стержень длинный и тонкий и пренебрегая влиянием

торцов на распределение тепловых источников, принимаем, что количество

тепла Q, которое выделяется в единицу времени в единице объема, величина

постоянная. При этом распределение температуры в установившемся режиме

по радиусу стержня определяется решением уравнения теплопроводности '

. d2T _1_ dT -_...9..
dr2 + r di ~ х

при граничном - условии

(28) .



Функция, ' удовлетворяющая уравнению (27) и граничному условию

(28), имеет вид

т = т + Q(R2~ r2)
с 4х'

(29)

При заданном температурном поле в длинном цилиндрическом теле воз

никает плоская деформация. В случае отсутствия контурных усилий при

.свободных торцевых поверхностях цилиндра кольцевые ово и радиальные

а" напряжения определяются формулами

аее =- EQ [ 1 - 3 ( ; YJ, ":". - EQ [ 1 - (; Л, (30)
aE QR2

где EQ = 48(I-v)x •

. Распределение кольцевых (сплошная линия) и радиальных (штрихо-
вая) напряжений по радиусу показано на рис. 5. Максимальное значение

радиальных напряжений в два раза меньше максимального значения коль

цевых. При а = 1,5 . 10-5 l/град, '\1 = 0,3, % = 100 н'сек . град, Е =
.' ;з ~1011H/M2, R = 10-4 М, Q = 2,9 • 109дж/м3 • сек величина шах Лее =

-:7,8·104 н/м2 , что на четыре порядка ниже от максимальных динамических
тепловых напряжений.

Таким образом, при одновременном воздействии на термоприемник

мгновенно изменяющихся высоких температур и реакторного облучения

определяющими оказываются динамические тепловые напряжения.
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Я. М. Кизыма

ОБ ОСОБЕННОСТЯХ В НАПРЯЖЕНИПХ

и ТЕМПЕРАТУРНОМ ГРАДИЕНТЕ

80СЕСИММ,ЕТРИЧНЫХ ЗАДАЧАХ

дпн СИСТЕМЫ Li,ИЛИНДР-ПОЛУПРОСТРАНСТВО

В работах [3-6] решены задачи о давлении. упругого цилиндра ' радиуса

R' и конечной длины L на полупространство и слой конечной толщины Н.

В последнее время получено также решение температурных и термоупру

гих задач для системы цилиндр - полупространство . .Б граничных точках

области контакта упомянутых задач нормальные напряжения ах и темпера

турный градиент д'Пдг имеют особенности, Так как окончательные формулы

для данных величин получены в виде функциональных рядов, то особен

ность проявляется в их расхождении при r -+ R, .
На основании исследований [1О, 11] можно заключить, что особенность

, . .. , 1 л. . . .
названных величин должна быть степенной порядка О (PR- ), где PR-
расстояниеотточки тела до граничной точки области контакта; 'л - пара

метр, определяемый из некоторого трансцендентного уравнения и завися

щийог упругих постоянных контактирующих тел и их конфигурации.
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