
званных возмущением напряженного состояния около отверстия. Отметим,

что k1 > ы. т. е. распространение трещины происходит СО стороны от
верстия.
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ДИНАМИЧЕСКАЯ ЗАДАЧА ТЕРМОУПРУГОСТИ

ДЛЯ БЕСКОНЕЧНОй ПЛАСТИНКИ

Рассмотрим изотропную бесконечную пластинку толщины 26 (рис. 1), тем

пература поверхностей г = +6 которой изменяется в начальный момент

времени на некоторую величину to, оставаясь в дальнейшем постоянной.

Для определения возникающего в пластинке нестационарного температур

ного поля имеем уравнение тег.лопроводности

дТ д2Т

~ = а ------;jiГ (l )

(2)

(3)

5+ (Т) - асим-

Ри с .

(4)
ch V+z
сп V+6

т = ...!д...
s

и краевые условия

т (э, Т) = t05 + (1') при г = + 6,

Т (г, Т) = О при Т = О,

где а - коэффициент температуропроводности; Т - время;

метричная еди ничная функция.

С помощью интегрального преобразования Лапласа по времени Т , на-

ХОДИМ изображение температуры в пластинке '1 '
о \х

для определения динамических температурных напряжений в пластинке

воспользуемся уравнением [1J

д
2
с;ZZ 1 д2с;Zz д2Т
-д-2- - - 2 ----;ГГ = (Х/Р (l + у)~ , (5)z С 1 т

где С\ - скорость распространения упругой волны в пластин ке; (Х/ - тем

пературный коэффициент л инейного расширения; v - коэффициент Пуас

сона; Р - плотность.

Пусть напряжение и его производная по времени в начальный момент

времени равпы нулю, т. е.

iJr;zz
(Jzz = О, ----;эт = о при Т = О. (6)
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В случае свободной от внешней нагрузки пластинки .

(Jzz == о при г = ±б. ,(7)

Применив к уравнениям (5), (7) преобразование Лапласа по времени при на

чальных условиях (6), получим

d2o-zz 5 - -
.(["2 - - 2 O'zz = (Х,р (1 + ") s2T, (8)
. Z С[

и,, ' = о при z = + б. (9)

о

( ={})

-/
-1

-2 -2
О 2 п о ! 2 3

Рис. 2 · Рис . 3

Решение уравнения (8) при условиях (9) и с учетом соотношения (4) име
ет вид

(10)a,tEto(l-'\') (Ch+
s1

г ,_ ChV ~5 i).
(Jzz =

(1-2'\') (5- ~) . ch --с;-О ch V ----;;-0

Переходя к оригиналу и используя при этом соотношения [2]

_1_ = 2 ~ (_1)n e-<1+2n)Z
chz n=о

и данные работы [3], получаем следующее выражение динамического тем

пературного напряжения:

(Jz = ~o (- Г)"<ехр [f - Р (- h + 2n + 1)] S_ [f - Р (- h + 2n +

+ 1») +ехр [f-P(h+2n+ 1)] S_ [f-P(h+2n+ 1)]

-+ ехр (!) {ехр [Р (-l~ + 2n + 1)] erfc [ Р (-h2~ + 1) +VT] +

[
p ( - h + 2n + l ) V'-J+exp[-P(-h+2n+1)]erfc 2У! --.,- f +

. +eXp[P(h+2n+1)]erfc[ P(h;~+l) +vт]+

+eXp[P(h+2n+1)]erfc[ p(\~~n+l) -VT]}) , (11)

где

о = (Jzz (1 - 2'\') f _ cf-r • Р _ C10. _ Ciz .h _ р
z a,(Et

o
(1- '\') - -а- , - -а-' Р - -а- , - р .

На рис. 2 приведен график зависимости динамического температур-нога

напряжения O'z от координаты при фиксированном времени, а на рис. 3 -
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от времени при фиксированной координате. Ввиду симметричности задачи

относительно срединной поверхности пластинки графики приведены толь

ко для полутолщины пластинки при О <: г <: 6. Как видно из графика

рис. 2, в произвольную точку h внутри бесконечной пластины при О <: г <:
<: 6 в момент времени f = Р (1 - /1) приходит фронт упругой волны, воз

никающей в результате теплового удара по поверхности z = 6, а в момент

f = Р (1 + h) - фронт упругой волны, возникающей в результате тепло

вого удара по поверхности г = -6. При -о < z < О в произвольную

точку внутри бесконечной пластинки в момент времени f = Р (1 - h)
приходит фронт упругой волны, возникающей от теплового удара по поверх

ности г = -6, а затем в момент f = (1 + h) Р - фронт упругой волны,

возникающей от теплового удара по поверхности z = 8. В таком же поряд

ке в моменты времени f = Р (2п +1 + h) приходит к этой же точке фронт

отраженных от соответствующих поверхностей пластинки упругих волн

(п = 1, 2, 3, ... ). Максимальные по величине напряжения возникают,

как видно из графика рис. 3, при h = О, тг е , на срединной поверхности

пластинки.
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ТЕПЛООБМЕНЕ

r

(1)

Рис.

Рассмотрим бесконечную стеклянную пластинку толщиной 20 с круговым

коваровым включением такой же толщины и радиуса R (рис. 1). Боковая

поверхность г = -о пластинки теплоизолирована. Через поверхность

г = О осуществляется теплообмен с внеш- tz
ней средой температуры tc (Т) по закону

Ньютона, причем коэффициент теплоотда- ~

чи является функцией времени а (Т). Тем- ..u.._-<.:..---'-r::"">"О>f-L'--<.:..~~

пература включения принимается равной

температуре среды. Начальная температу

ра системы равна О. Условие теплоизоля

ции по поверхности г = -о эквивалентно условию симметрии пластинки тол

щиной 2h (h = 20) относительно плоскости ~ = О, через поверхности ~ =
= +/~ которой осуществляется теплообмен с внешней средой температуры

{с по закону Ньютона. Уравнение для определения интегральной характе-

1 h

ристики .температуры f} = 2h 5 td~, соответствующее квадратичному эа
-h

кону изменениятемпературыt по толщине 2h пластинки, имеет вид [2]

p2.f}-X2(T) [f}-tс(Т)] =0,
где

1 д

P
2 = ~ .

а д. '
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