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А. М. САРГСЯН

ТЕРМОУПРУГИЕ НАПРЯЖЕНИЯ СОСТАВНОЙ ПЛАСТИНКИ 
В УСЛОВИЯХ ТЕПЛООТДАЧИ

Исследованию термоупругвх напряжений в изотропных и анизо­
тропных пластинках, находящихся в условиях теплоотдачи, посвящено 
много работ (1 5].

В настоящей работе рассматривается задача термоупругосги для 
тонкой составной пластинки. Две полу бесконечные пластинки из раз­
личных материалов соединены .между собой в стык вдоль обшей прямо­
линейной границы без собственных напряжений при некоторой постоян­
ной температуре То. Пластинка подвергается независящему от времени 
температурному воздействию линейного* источника тепла с постоянной 
интенсивностью q, расположенного на конечном отрезке (-а. а) прямо­
линейного стыка. Через поверхности пластинки осуществляется тепло­
обмен с внешней средой постоянной температуры 7'« но закону Ньюто­
на. Предполагается, что на бесконечности разность температуры пла­
стинки и среды, а также напряжения исчезают.

При изменении температуры окружающей среды от 7<> до 7'։ к иско­
мому решению задачи термоупругого состояния составной пластинки 
следует добавить решение, соответствующее разности температур 
Т\ То и конкретным условиям на бесконечности.

Поскольку пластинка тонкая и коэффициенты теплоотдачи с по­
верхностен пластинки малы по сравнению с единицей, градиент темпе­
ратуры но толщине незначителен, и поставленная задача сводится к 
двумерной задаче термоупругости [1.2. 11].

1. Составную пластинку отнесем к декартовой системе координат 
(фиг 1). Для определения температурного поля в пластинке должна 
быть решена система дифференциальных уравнений

Ճ2Ճ 
с/у-'

-т}Гу = 0 U)

|.г|<ээ, у<0,

при следующих контактных условиях:

Л 1,-0 = Т, |у_ (2)

^.Հ>- |у-0
-֊֊''(а-И) (3)

оу п

Точнее говоря, рлссматривасгс« плоский источник тепла длиной 2а и шириной հ. 
где h— толщина пластинки.
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Здесь Т) разность температур в произвольной точке пластинки 
и постоянной температуры среды, /7- коэффициенты теплопровод­
ности материалов пластинок, А- толщина пластинок. 0(л*) — функция 
Хевисайда.

ГП-. =

где 3,. — коэффициенты теплоотдачи.

а 
X Э,

Е։
-и

Лг

Фиг. I

Для решения системы (I) при условиях (2). (3) применяется инте 
тральное преобразование Фурье [7]

Г/(и. у) = — Гу(л\ у) г '"‘г/х. 7’Д.г, у) = ТДи, \՝)е-,их(11( (4)
’ V V— •• — *

Вместо (1) —(31 получим

I (5)

I г,|у_=7.|,_։ (6)

[ =,,^' (7)

г/у |у*мз ' с1\> К-п “Л ч

Решение (5) при условии (6). (7» имеет вид

Чу1*,- д §1п пив
-И /11

(8)

где
Ду,- =| ц ։ ~ П1-.

2. Двумерная задача»термоупругости приводится к интегрированию 
уравнении равновесия [8]
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, ^<^7 = 0
ах ау

(9)
(,3у/ _

ах ду
! условий совместности деформации

I =0 (10)

с условиями непрерывности напряжений и перемещений на линии 
такта у=0

кон-

5у1 = "у 2 (1П

5.։у1 = <Г>-2 (12)

3х1 — ■|’13у։ 5х (<е2 — 7з3у2) •+- Е1 (з2 ^1 / ։ (13)

>.^-)=2(1тМ7г-: ֊ 
ах ՝ ау ду / ах

/ ОзЛ2 \ £. / аТ.. дТЛ
■■■ -- -------\------- ) -1-у 7 — ֊ ъ —\ ау оу / ՝ ду ау /

(14)

где условия непрерывности перемещений и, и V, на линии контакта 
заменены условиями непрерывности ди^ах и ах- соответствен­
но |9].

Здесь V,. /?,. а, — коэффициенты Пуассона, .модули упругости и 
коэффициенты линейного расширения материалов; р Е՝։ЕГ

Применяя к уравнениям (У)— (14) преобразование Фурье, будем 
иметь

+ -^ = о из»

-Ь-֊^- = О (16)

т ?■.'> ^^0=0 (17)

Т,1=7уг, у = 0 (18)

7су1=7гу2. У = 0 (19)

«л — 7։3у1 = 11(=х2 — -*25у2) + 1*2 — ’1) Л» У=о (20)
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Исключая из системы (15) —(17) и з։), с помощью 

приходим к уравнению

• ֊г — 2м- у։-у- -г- //% = ъЕм Т,е и* (23)

Выбирая в соответствии с условиями на бесконечности общий инте­
грал в виде

■ Ту/=[Л֊(֊1)>|у|йу|е֊1у||''| + Л«,и%֊|У|*у (24)

для остальных преобразованных напряжений получим следующие вы­
ражения:

Гг; ~ [ (I у 11 и | ֊ 2) | и | (֊ 1V8. ֊ «=.4.. I ֊ Г, *, к}е ~1у1*' (25)

^=[(1-|у||«|)/Л-(֊1)У1"|^1—-------Ц \)’Г,Ь;и^е
(26) 

Л, = ^Е^т-

Удовлетворяя преобразованным контактным условиям (18)—(21) 
с помощью (24)—(26) и (8) для неопределенных коэффициентов .4, и В, 
получаем неоднородную систему линейных алгебраических уравнений

.4,-Л2= -Ои*(Ьх—Ь,)

। и ; (.4, — Д4) />\ Вх *=■ —Ои*\.Ьхкх 4- Ь.к2)

-11 ->,) | а | .4, 4֊ р(1 + | и 1.4. ֊ 2ВХ - 2ц£։ =

+-'М֊1Ч1 -ММ (27)

(1 -Ъ)1« 1-4,-«(1 4֊ ՝',)!//|Д24-(!-*..)/<-и(1 -^)Л2 =
— — 1)и21(1 — V,) Ьхк\ 4- р (I -г- ч) МД

Л)= Т(и, 0)

Для А, и В, из (27) получим

Л։ — |((2 — р) />, 4- 2ррЬ..) и՝ — (2с/Ь1к1 4- 2^рЬ.,к2} и ] 1.)!рй

.4л = 1(2^1 — (</р — 2^р)Ь.) и- — (ЗсНкк, — ՝2^рЬ..кл) и I
(28)

;֊ ь\. (-1 — Р) (« *։) В.; = Ь.> (4 — р) (и — к*)

р = 3 — *։ 4՜ 11(1 т'•^г «/= 1 — у։4-*л(3 —>5)

Подставляя (28) в (24)—(26) и возвращаясь к оригиналу, находим 
напряжения =,/.
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«X/ = 2 —— (-1)! П{ Л^е-^и — ОЬ,/г2,е |У1*У jcos/zxdw (29)

— ( -1/]урЛе 1Я« !)Ь,и>е cosuxdu (30)

((1у|н-1)^— (-1У«.лЛе֊«я“

— (—!)•’ Dbt։i՝k)e ‘՝! ' sin их .---------dn (31)
и

В выражениях (29—31) перейдем от линейного источника к то­
чечному, устремляя 2а к нулю, а<? —к бесконечности. При этом 
՝2ад-р=со։Ы, где Ц- мощность источника. В случае л։- 
Е}-Е.^ = а- получим решение для изотропной пластинки, нагре­
ваемой точечным источником тепла.

2ЛУ ^рУУ Л՛; ("*/)

(32)

(33)

(34)

[3] в но-

г - | — у- , Д’ —

Это решение совпадает с решением, полученным в работе 
парных координатах.

11а фиг. 2 4 приведены кривые распределения напряжений в 
пластинке, составленной из стали (индекс 1) и алюминия (индекс 2) в 
зависимости от у при различных значениях х. Для параметров, вхо­
дящих в(29). приняты следующие значения: «у —0.1 калием-сек. и I см, 
А = 0.1 ем, mj 0.054 см 2, т'2 = 0.002 см՜2. Параметры т- и mi ха­
рактеризуют теплоотдачу [10].

С целью выяснения влияния степени разнородности пластинки на 
гермоупругие напряжения, рассмотрим однородные пластинки из стали 
{(риг. 5) л из алюминия (фиг. 6). По графикам, приведенным на фиг. 2, 
5, 6. видно, что разнородность материала пластинки обусловливает за­
метное изменяй« напряжений в окрестности прямолинейного стыка 
составной пластинки как в сторону их увеличения, так и уменьшения.

Расчеты показывают также, что с увеличение^ теплоотдачи с по­
верхностей пластинки напряжения уменьшаются.
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‘l'in. J.
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ՋԵՐՄԱՈԱԱԳԱհԱՆ ԼԱՐՈՒՄՆԵՐԸԱ մ փ ո փ ո ւ մ
Դիաար//</ււրծ է տարբեր ջերմս/չին և առաձղական հատկություններ ունեցող 

կիսա/ոնվ երջ սաջերից կազմված, արսա/քին ուժերի ե կապերի չենթարկված 
սս/լի հարթ /արվ ածտյին վիճակր ժամանակի րնթս) զրամ անփոփոխ ջերմային 
ղաշտի ւււղէ/եք/ւււթ րւ/ն տակ։

ե/նդիրր լուծված է ֆո/րլեի ձևափոխութչան օւլն/սթ յամ ր։
f) I սու մնւս ււիրէէսւծ Լ ա արտ ոե ո tn թ չան h ջերմափոխանակության ազէ/երյււէ- 

թյունր լ/սրոէմնևրի ր աշխ ման վրա:

THL. THERMOELASTIC PROBLEM FOR A COMPOSITE 
PLATE IX CONDITIONS OF HEAT EMISSION

h A. M. SARGS1AN

Summary *

The two-dimensional thermoelastic proplem ioran infinite composite 
plate in conditions of heat emission is considered.
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The plale undergoes a time-independent temperature effect from 
a linear heat source of constant intensity.

The problem is solved with the aid of Fourier's transformations. 
The effect of dissimilarity and heat emission on the thermal stress dis­
tribution is found.
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