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Определим и исследуем распределение температуры и напряжений в уп

ругой электропроводной пластине при магнитном ударе на основаниях. При

нимаем, что термоупругое состояние обусловлено силовым действием электро-

магнитного поля на индукционные токи и н. s (t)
выделением при их протекании джоулева о + ..

тепла, характеристики материала считаем

постоянными.

Постановка и решение задачи. Пусть

на обоих основаниях упругой электропро

водной пластины происходит внезапное

включение магнитного поля величиной Но'

которое в дальнейшем поддерживается по-

стоянным, т. е. Ну (О, t) = Ну (1, t) = н.з; (t), где S+ (!) = {?; ~ ~ g.
функция скачка (рис. 1).

Из уравнений Максвелла в пренебрежении токами смещения в области

пластины [1, 3] с использованием преобразования Лапласа найдем

где

00

н;' Н (х, T~) = 1 _ 4 ~ sin (2k + 1) nx -(2k+l)'Л'Т••
~ ~ (2k + 1) n е ,

k=O

4 00

нг'г (х, "С*) = - - ~ cos(2k + 1)nxe-(2k+ 1) 'Л'Т-,
о! k=O

t
Здесь "С'" = --[; о >- коэффициент электропроводности; (..1. >- магнитная

f1J.L
Х

проницаемость, х = "Г"" безразмерная толщинная координата; t - время.

По найденным Н и Е удельная плотность джоулева тепла и пондеромо

торньа сил определяются по формулам
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На рис. 2 показаны графики зависимости величин Е (х, "С*) (кривые 1) и

F (х, "с*) (кривые 2) от безразмерного времени "с. при х = 0,25. Штриховые

линии соответствуют Е (0,25; "С*) и F (0,25; Т*) при ограничении первыми

членами сумм в решениях (2). Как видно из графиков, максимальное зна

чение Е достигается при '1:*= 0,03, а F - т; = 0,055, что, в частности,

для пластины из стали Х18Н9Т толщиной 0,01 м соответствует t=5 ·10-60
и t = 9 • 10-6 с.

Примем, что основания пластины х = О; 1 теплоизолированы и свобод

ны от силовой нагрузки. В соответствии с тем, что термоупругое состояние

пластины обусловлено действием джоулева тепла и пондеромоторной силы,

составляющие напряжений и температуру

представим в виде

a/l = a~}) + a~? u= х; у; z), Т =

= т(1) + т(2), (4)

где а}}), Т(1) - составляющие, соответству

ющие джоулеву теплу, а aft), T(Z) ~ пон

деромоторным силам. Функции а}}), Т(1) на
ходим из системы уравнений термоупругос-

ти [1, 2) при F = О.
Составляющие af? определяем из урав

нения динамической задачи теории упру

гости. Так как в данном случае термическое возмущение пластины

может вызываться только деформацией от нестационарных механических

воздействий, то приращение температуры находится по известным напряже

ниям по формуле [2]

T(J.) _ т = а:хЕТn div;(2) (5)
о л.(1-2v) ,

где Т - отклонение температуры от начальной то, К; ;; (х, t) = {и (х, t);
О; О} - вектор перемещения; х, л - коэффициенты температуро- и тепло

проводности; а - коэффициент линейного расширения; Е, v - модуль упру

гости и коэффициент Пуассона. Для получения оценки искомых функций

в дальнейшем ограничимся в выражениях (3) первыми членами сумм.

е использованием преобразованиия Лапласа найдем выражения для

соответствующих джоулеву теплу составляющих

8н2

ТО) (х "с) = __О [_1_ (1 _ е-а"!:) _ сos 2лх (е-а"!: _ е-4n'"!:)]
, ал. а а - 4л2 ,

a~1) = &x~'fp {Ай· [A1 + Az сos 2л:х - Аз ch f]o (-} - х)]е-а• +

+ 8ТJьл:-2 ~o Ai;;l cos л: (2k + 1) (х - -}) [а1")О siп (2k ~o 1) л 1:-

- л: (2k + 1)cos (2k ~o 1) л "с]}, (6)

а(!) = а(!) = __Е_ [__х., a(l) - aT(I)]
уу zz 1 - V 1- 2v • ,

где

А = аZ'\'\ь ch ат]о •
2 :1 2'

116



Здесь a~1) = 1~2" url; u~l- нормальное напряжение в направлении оси

х! • Ф 2 -2 ( l - v) Е
х; • = 12 - критерии урье; СI = 1')0 = (1 + ") (1 _ 2v) Р - скорость рас-

пространения упругой волны расширения; а = x-1u-1fJ.-1.

Соответствующие пондеромоторной силе составляющие напряжений, най

денные аналогично О'}}), будут такими:

(2) 4111(1 - 2v) H~ { I [ ( 1 ) ]
а. = Е Во ch 2a'!l0 х - 2 - cha!Jo cos 2nх e-2аТ _

- HII sin nх [nе-ат + a'!lo sin ~. -n cos~ 't] +
1'\0 1'\0

+ 16'!lon-2~o Bikl cosn (2k + 1)(х - +) [2а sin ....:(,-2k_+-'-1'\0_1..:.,.)п_ т 

_ (2k + 1) 11: COS (2k + 1) n .]}
1'\0 1'\0 •

(2) _ (2) _ "Е (2)

О'уу - uzz - (1- ") (1 _ 2v) а. •

(7)

где
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a~2) = (1 ~ 2v) a~~; Во = (n 2 + a2ТJ~) ch ат]о. В1 = n2+ a2n~,

B1k = (- l)k [4 - (2k + 1)2) [(2k + 1)2n2+ 4a21')~].

По найденному значению a~) по формуле (5) с учетом соотношений

ди (1 + ") (1 - 2v)
дх = 8% = (1 - ") Е а%%

определяем составляющую температурного поля Т(2).

На рис. 3 показано изменение температуры в электропроводной пласти

не из стали Х18Н9Т толщиной 0,01 м для значений х = О; 0,125; 0,25; 0,5
кt

(кривые 1-4) в зависимостиот критерия Фурье 1:'= [2 = O,04t. Как видно

из графиков, максимальная температура достигается на поверхности х = О

при t = 1,25 . 10-4 с. При t ;;;.. 7,5 с температура практически не меняется

по толщине и во времени . Отметим, что

в исследуемом случае ' составляющая
"" .§:..·lтемпературы T'~I пренебрежимо мала. Но
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На рис. 4 приведена зависимость нормальных напряжений (1 * =
1-2v т
Е (1хх при Х = 0,25 от безразмерного времени 1"1 = - (штриховые

'1']0

линии соответствуют (I~I), штрихпунктирные - (I~2) И сплошные - (1* = a~!) +
+ (I~2»). Из графиков видно, что максимальные уровни этих составляю

/lH6
щих имеют величину порядка магнитного давления р = -2-' При этом

напряжения (I~l) и (I?) одного порядка.
Отметим, что максимальные уровни соответСТВУЮЩИХджоулеву теплу

нормальных напряжений (l1~. (I~~ в направленииосей у, г на порядок боль
ше напряжений (I~~, (I~21.
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