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Рис. 3

момента времени т = т, теплонасыщения. На рис. 1 представлены профили

оптамальных суммарных температурных полей (19), соответствующих P~ =
= 1, условиям локального нагрева Т (Ро) = т*' т (Рl) = т**, т (1) = т**
при Т** = 1000 G для k 1 = О, П1 = 1 (сплошные) и k1 = 1, П1 = 1 (штрихо

вые линии). Цифрами 1,2,3 обозначены графики, соответствующие ао =
= -15; -10; -5 кг/мм". Из этого рисунка видно, что радиальные усилия

а1 на краю пластинки р = 1 зависят от величины кольцевого напряжения

ао в сечении Р= Ро и уменьшаются с уве

личением последнего по абсолютной ве

личине.

На рис. 2 кривыми 1 изображены

оптимальные температурные поля (19)
и напряжения дЛЯ P~ = 1, ао = О, k1 =
= 1, П1 = 1 и условий локального на

грева Т(Ро) = т*; т (Рl) = т**, Т(I) =
= т**, соответствующие Рl = 0,6
(сплошные) и Рl = 0,3 (штриховые ли

нии). На этом же рисунке приведены

соответствующие оптимальные темпе

ратурные поля (19) и напряжения при

ограничении на кольцевое напряжение ае ~ a~) для a~2) = 25 кг/мм" (кри

вые 2) для Рl = 0,6, p~ = 0,4 (сплошные) и Рl = 0,3, p~ = 0,2 (штриховые
линии).

На рис. 3 представлены графики изменения параметра p~, характеризую'

щего границу области p~ ~ р ~ 1 ограничений кольцевых растягивающих

напряжений в зависимости от величины ограничений a~2) для оптимальных
температурных полей (19) при k1 = 1, П1 = 1 и Рl = 0,3 (сплошные), Рl =
= 0,45 (штриховые) и Рl = 0,6 (штрихпунктирные линии). На этом же ри

сунке соответствующими линиями представлены графики температур

т (p~), которые достигаются в сечении p~.
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(1)

Рассмотрит отнесенную к декартовой системе координат х*оу* свободную

на краях тонкую прямоугольную пластинку длины [, ширины т и толщины

2h. Пластинка находится под воздействием стационарного в подвижной си

стеме координат хоу (х = х* - от, У = у*) температурного поля

q -~ (VV2 Ь)
То(х) = 4лМ е 2а Ко Х 4"(l2+ а '
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где КО - функция Бесселя II рода нулевого порядка от мнимого аргумента;

а, Ь - коэффициенты температуропроводности и теплоотдачи. Такое поле

соответствует профилю в плоскости у = о квазистационарного температур

ного поля линейного источника тепла мощности q, движущегося в направле

нии оси х с постоянной скоростью V [3].
Ставится задача об определении такого температурного поля подогрева

Т1 (х) зоны Х2 ::::;; Х ::::;; Хl (х < О), дополнительного к температурному полю

ТО (х), при котором в зоне подогрева обеспечиваются условия упругого

деформирования пластинки.

При решении задачи воспользуемся методикой расчета, предложенной

в работе [1], в которой определяются оптимальные температурные поля пред

варительного локального подогрева свариваемых пластин для уменьшения

уровня продольных остаточных напряжений и деформаций. При определе

нии напряженно-деформированного состояния пластинки температурную

зависимость характеристик материала будем учитывать приближенно,

принимая значения модуля упругости Е и предела текучести о: равными

Ео и IJО при Т::::;; T k , а при Т> T k - равными нулю. Здесь Ео , ао - значе

ния Е и ат при нормальной температуре; T k - температура, выше которой

материал пластины теряет упругие свойства.

Для заданного температурного поля Т (х) в области пластинки, где Т::::;;

::::;; T k , отличные от нуля поперечные напряжения запишутся в виде ау =
= Е (C1x + С2 - аТ), где

- 6 (а2 (т) - а1 (-r)) х + 2 } aTdx;
~ (т) - ai (,;)

a'r'tl 1 [ 4 (a~ (т) + a~ (,;» ]
С2 = J (аз (,;) + а1 (,;»3 --аз-(;-,;):-+""--а-l 7"(,;"-) - - 6 (а2 (-r) - а1 (-r)) х aTdx,

-a,('t)

(2)
при граничных условиях

a.('t)

j IJydx = О,
~,(1:J

a,('t)

j ayxdx = О,
-а,('!)

(3)

причем а1 (т) = - т, а2 (т) = 1- от, о::::;; от ::::;; 1,
а - линейный коэффициент температурного расширения.

В качестве критерия оптимальности принимаем функционал энергии

формоизменения пластинки, который, согласно работе [О, представляется

в виде

V [Т] _ 2h (1 + v + V2) a'r'f) Е {{ ar't) 2
- 3 (1 + v) J J - [а2 (,;) - а1 (,;)] [а 2 (,;) + аl (,;)]3 Х

-a,('t) -a,('t)

[
4(a~ (т) + a~ (т) ] 2}}

Х ( ) + () - 6 (а2 (т) - а1 ('t)) х + 2 2 aTdx х +
аз,; a1 ,; а2 (т) - а l (т)

a,~('t) { 1 [ (4 (a~ (т) + a~ (,;» ]}2+ ( ()+ (»3 - 6 (а2 (т) - а1 (.)) х aTdx - аТ ах,
аз т a1 ,; а2 (т) + а1 (т)

-a,('t)

(4)

где Т = ТО + Т1 - суммарное температурное поле; 'V - коэффициент Пу

ассона.
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Формулируется следующая вариационная задача: на множестве темпе

ратурных полей найти такие, которые обеспечивают минимум функционала

(4) при дополнительных ограничениях на суммарное температурное поле

т (х) вида
а2!

Glf = ) xlT (х) [8_ (х - х2) - 8+ (х - х1 ) ] .
;-al;

(5)

200

О

-200

7( та

п,/
/ l'

t
1\
1\

r!'>м'---+--' '
I
I
I
1
1
f

б. кг

Y'~

го

о

-20

Х,111'1О-200-чОО
-'fОD'------':''=~---~;:-----~---_......... -'10

Из необходимого условия [2] минимума функционала (4) с учетом усло

вий (3), (5) получаем оптимальное решение

n

т (х) = ~ "? iX' [8_ (х - х2) - 8+ (х - x1)J.
;=0

(6)

(7)

(8)

где "?i - приведенные множители Лагранжа, определяемые из дополнитель

ных ограничений на температурное поле подогрева и напряженное состояние;

S± - единичные функции скачка.

В качестве примера рассмотрена задача о выделении из множества (6)
температурного поля дополнительного подогрева Т1 = Т - Ти зоны Х2 ~
~ Х ~ Х1 при следующих условиях:

Т1 (х1 ) = О, Т1 (xz) = о,

dT (х2) _ О а(С) (х ) = k(JT
dx-' у т .

Здесь a~) - напряжения, обусловленные температурным полем Т (х) I k I<
< 1; Хm - сечение, в котором поперечные напряжения, вызванные тем

пературным полем (l) без подогрева, достигают предела текучести ат. Для

упрощения вычисления квадратур при определении констант С1 , С2 тем

пературное поле (1) аппроксимируем функцией вида

{
А e botx+co, x' при х < О

То(х) = 01 ,

Ао2/0'Х+СО'Х ' при х > О.
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(9)

При этом получим выражения для напряжений а", вызванных суммарным

температурным полем (6):

a~) = Ео (Clx + С2 _ cxAOleb01 X+ C01X') при al::;; Х::;; Х2'
Х) ::;; Х ::;; ХО,

a~) = е; (с» + С2 - сх ~O I';i) при Х2::;; Х ::;; X l,

и~) = Ео (С)х + С2 - схАО2еЬО'Х+СО2Х) при XOl ::;; Х::;; а2,

a~) = о при ХО ::;; Х ::;; X Ol'

Здесь Х = хо ; Х = ХО) - сечения, в которых температура равна Tk •

Числовые исследования температурных полей подогрева (7) и напряже

ний в прямоугольной пластинке длины l = 660 мм из материала М-40

(Ео = 7100 кг/мм", ао = 31 кг/мм", сх = 24,2 1/град, T k = 3430 С) при q =

= 450 кал/с, с = 0,21 кал/г· град, l' = 2,75 г/см", л = 0,34 кал/см х

х с . град проведены для фиксированного момента ' времени 'l = 175 с
(аl = - 580 мм, а2 = 80 мм).

На рисунке при k = -0,5, ХО = Xl = 48 мм представлены графики тем

пературного поля локального подогрева и вызванные суммарным полем на

пряжения (сплошные линии), а также графики температурного поля (8)
и соответствующие напряжения (штриховые линии). Кривые 1-3 соответ

ствуют значениям Х2 = 400, 450, 500 мм . Из рисунка видно, что максималь

ный уровень температурных полей подогрева понижается с увеличением

зоны подогрева. При этом расстояние от начала подвижной системы коорди

нат до сечения, в котором он достигается, увеличивается, составляя 165,
180, 200 мм соответственно. Уровни поперечных напряжений, обусловлен

ных суммарным температурным полем, с увеличением ширины зоны подогре

ва уменьшаются.

Приведенная здесь расчетная схема определения оптимальных темпе

ратурных полей подогрева пластинки движущимся температурным ПО."1ем

может быть использована при разработке методики оптимизации поперечных

сварочных напряжений.
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Решение краевых задач линейвой одноролной и ИЗОТрОПНОЙ теории упругости

для эллиптического диска, к которым относятся задачи механики разруше

ния о плоской э.!."1ИПТИЧескоЙ трещине в неогравиченной среде, контактные

задачи о жестком штампе эллиптического сечения на полупространстве и

задачи о деформврованви веограничевного тела, содержащего тонкое жест

кое эллиптическое включевие, сводится в общем случае полиномиальных

граничных условий к постро ению трех ньютоновских потенциалов эллипти

ческого диска. Наиболее общий и естественный метод выбора плотностей
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