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ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В ПОЛУБЕСКОНЕЧНОЙ 
ОРТОТРОПНОЙ ПЛАСТИНКЕ. НАГРЕВАЕМОЙ ДВИЖУЩЕЙСЯ 

ПО ТОРЦЕВОЙ ПОВЕРХНОСТИ ОБЛАС ТЬЮ НАГРЕВА

КОЛЯНО Ю М.. ПРЫЙМАК в. и.

Рассмотрим тонкую ортотропную полубссконечную пластинку х О 
толщиной 26. главные направления упругости которой совпадают с осями 
прнмоуррльной системы координат х, у. Z. Поверхность пластинки л - О 
нагревается по узкой зоне ширины 2Л (Il < 6) внешней средой температу
ры /„ = const, движущейся с постоянной скоростью О в положительном 
н’прлиленни оси ординат. Через поверхности Z — ? 6 и х = 0 осущест
вляется конвективньп։ теплообмен с внешней средой соответственно нуле
вой температуры и температуры Е (yj 4՜ (f0— Здесь
!h-y —А ■“ температура среды, омывающей части поверхности 
х = 0 пластинки вне области нагрева; " — время; 1У(ул) — 5~ (у։ А)՜
֊֊3,(у՝- A):

с>0,

1/2 ■+■ 1/2, հ = 0, — асимметричные единичные функции.

$<0

Необходимо определить термонапряженное состояние пластинки.

§ I. Температурное поле

Для определения возникающего в пластинке квазнстапионарного тем
пературного поля имеем уравнение теплопроводности [1] 

я граничные условия (2)

= [А, I- (Л, ֊ A.) N(</,)] [ г|„_0 -1. (у,)] (1.2)
О Ху |х._о

Г|ж^ = 0 (1.3)

■ Г||„1—*°°

где х. — х; уу = у — = — vl'2ax՝, և, = 
(?՜ = 0, 1); X.u t.,, — коэффициенты теплопроводности вдоль координат
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Ных осей х и у\ а. - коэффициент теплоотдачи с боковых поверх» 
стей г = ± о пластинки: ах — коэффициент температуропроводност 
®о> а1 — коэффициенты теплоотдачи соответственно с области натре! 
поверхности х — 0 и вне ее.

Вводя интегральную характеристику

ь
т^՝у^с1У\

X • • _ » 
-А

VI ловия ( 1.2) сведем к виду

(1.6)
Ухг х,-0

где

0 ֊ Ло/о — АЛ — (Ло — Л1) о (1.7)

Такой подход вполне оправдан для узкозонального нагрева 13].
Применяя к (1.1). (1.3). (1,6) интегральное преобразование Фурм ;

пор,, с учетом условий ( 1.4) соответственно получим

где

^֊Т'Г=О (1.8)

<1. , /<Л.,...<1֊^^֊1^М/(г.) (1.9)

7Ъ,_ = 0 (1.10)

Г--Д=- Тег'!'дух\ 1 = Ис н-2/1^; \ = +

Чм) дельта-функция Дирака.
Решение краевой задачи (1.8) — (1.10) запишется в виде

777 2О$1п^Л _р, I 2пЛ։/։о( г։) _1Х։/ ——------------- е ----- -------------- е
I '2г. (т 4- Л։) *] х ф- Лг

Перейдя в (1.11) к оригиналу, получим

х—Л։

(1.11)

(1.12)

•где
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У1) =

ос
г(1 . ■ Л։)со8 (7 х. 4՜ Г.У1> 7 81п(7_х։ | -цу^ л-։
I —!------------------ ГТ------- 7 "7՜՜—21------------------------ 51 п ю' е

о

Использовав (1.12). из ( 1.5) находим

{) = (х I ^0^0 ^1*1) ; | 13)

(Х֊| Л1)[1+(А0֊Л։)/]

где

. 2 (' (7. +Л։)5։пгЧЛ
“ ֊/,4 т[(7 +Л1)’ + Т?] У| 

(I

Подставляя (1.13) в (1.7), для <? получаем выражение

А<Л) (у- *т* М (* 1՜ Ар) । ।

(х -*- Л։) 11 4՜ (Ло — /ч)/1

Таким образом, решение уравнения (1.1) определяется формулами 
(1.12). (1.14).

§ 2. Определение температурных напряжений

Для определения напряжений, вызываемых температурным полем 
(1.12). воспользуемся формулами | 1. 4|

(М- д-Е /о
дх^у,

где функция напряжений /'՜ удовлетворяет уравнению

д՝Е , о д՝Е ... (ГГ .<ЕТ 0
дх* ' ? ох'^/у] ’ д <)у\ 3<хоу{

Здесь р = £,у(1/6 — 2՝/л/^х);2; у = Е^'Ер, 2,։ — х?1/
Е,. Е9 модули Юнга для растяжения (сжатия) вдоль главных на
правлений упругости х, у; V, — коэффициент Пуассона, характери
зующий сокращение в направлении у при растяжении в направлении х; 
6’ модуль сдвига; ։гг, — температурные коэффициенты линейного 
расширения в направлении х и у.

Предположим, что пластинка свободна от внешней нагрузки, то есть 

°-г*1х,-о ~ О’*к-о = "хк |*,.1у||-- = ;"ук»Ы * -0
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- di՝ - . di՝
(2-4)

dP O 2^2/' ,. jT • * <PT >n ex
dx] ^p’' dxt+4r>r-*'*f‘ 7 (2-5)

®"U о •■•'•* |,։-o= 0» *'* I», - v = '-"I [„-» ° (2-6)

Используя ( 1.8), частное решение Л, уравнения (2.5) находим в яидр-

7- _ <у-2-я/>2 ~
' " 1’֊2р^т^

Общее решение /’,. однородного уравнения (2.5) в зависимости от 
корней характеристического уравнения [1, 4]

И։—2№ ‘9 = 0 (2.7)
будет следующее:

1) корни уравнения (2.7) вещественные и неравные (± р,, ± и., 
р, > 0. |К > 0)

Fo= Ле”11'* 4֊ йе’л+ Се“тл”+ De*՛՝

2) корни вещественные и попарно равные (±_ рл. но > 0)

Л(, (А 4- В хх) е' -F ( С 4֊ £>х։) е‘՝х‘

3) корни комплексные (u - ri, р J ri, и 0, г ՝> 0)

/•’о = (A cos Ttrxx Z?sin \Xj)e ' (C cos т,хх D sin 4rxje "*

где тч = jx. | у) I, i 0, 1. 2: v.r=r|rt|; - u| ՝r{ |.

Величины А, В, C, D, входящие в выражения для /определяются 
из граничных условий (2.6). Используя (2.4), но формулам обращения 
находим выражения температурных напряжений. В безразмерных величи
нах ил можно записать в виде:

случай первый —

го
в-------— | P[di е г'' ■— di е՜ '։А 4֊ (Ъ — Я։] dr

На ֊ Н J

ОО
»5 = ------ ----  ( Р ( Ji S՜’'"՝- J1 /?։ j </ !֊ ® (Л) (2.8)

На ~ Pi J \ г, /е
со

’*у =------ ---- С P[d2 рхе — d? |А2е '"А j (^ — ] df,
На ֊ Fi J

о
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случаи второй —

ОО
з։ —.*։ I'\Рт, [(</,» X—I )е Г|вЛ ֊

о
ОО р 

— {[</о (ч>Х - 2<0) / у^] г 4֊ А\} ֊ >(Х > (2.9)
г<■Т о

ОО
*’=։ I 

о

(ъХ-1) 1-/'гДе Л։} <й»

случай третий —

ос

ь։п г,, X — Г соь т, ' г‘'х+ с/(,

(Г — 2\ у|,7 I вт 1,ГХ

”1 *"* Т \ I
+ №֊'$ ֊-2^')СО5Л* е +/?8 ^-?(Л) (2.10)

«5
•>у = $ Р ; [ ֊— <Г + 

о
51П (,гХ ֊г

4՜ - <//)сО5Т<г Л՜ е - /?3 </(։

Здесь введены обозначения:

֊.Ш- (;֊х ,Л - Р-.___________________________
и ։//Л " «:л [(^-тВчГ-СМР2 4-/Л)

. 2[В։0(|/ВГ Вц) В1։6(КВГ ! В50>] /,
$ — — ~ ■ -■ ■ > V ----

к() В!4֊Вц)[1 | (В10 В11)£| (п

<1{ = гп{ соб ч У ± т( 51п У, тти — С— Р_ :> (6’, — ’/}.) Р

(/--=0, 1,2, н)

р±/вр±((Г/«_£$)(6^4֊Вч)֊МРе1 + +
4֊ 2^ Ре (в: 4-Вч)]

D!|. = с2 — 4т/ Ре 2рк’̂ г дл*. = 4г( Рс (։ — рт,*)
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•: -Zy'f+Bi, 6“ - (1Л2+4'',*’Pe2 ± ;)/2, Pe = wo

- G’
/?я = (?ле (n = 1,2,3), Qj = P cos?֊P sinp

&=(cPi -f֊2i]PeP_)cosH-^PeP -GL/’_)sinS

Q^(G,P--G_Pr.)cos?4-(G_P_ j-G P )sin?, M G’֊X | <Г

<*(X) = —2rBil e ՝ 81 X , X = Y -
I Bi + Bix о о

Bi* = ЛАг (/:=.-0, 1), Bi хФ, / =P C0ST4r7 P sinTjf

z 2 ? (G* 4-Bi,) sin* /,// d H—— 

H-Bi։)’+6*] Ъ՝ '
0

§ 3. Исследование температурных напряжений

В качестве примера рассмотрим пластинку, изготовленную из стекло- 
текстолита КАСТ-В. Вычисленные в работе [5] для такой пластинки кор
ни уравнения (2.7) — вещественные и неравные: р, — I, п; 0.83. В этом 
случае температурные напряжения в пластинке определяются выражения* 
.ми (2.8), которые при X = 0; У — 0 соответственно принимают вид:

ПС

= о, "л./ -= о

— s (* т v —- G Az
СЛ=------ -—\Р[тп7е ' ■ - /п/в՜ 1 4՜ (ч2 —т„)/,хе ](Ц

14 — Hi J

<»
оу =------ ---- (’р [/712 е ’)'А- тп/ е”т"х + ' 111 £ае Л ]с/п ֊? (X)

Ь — Н 3 Чо 
ос Л £

=----- ----- \ рхе՜ , Л пгТ а2е՜ Г“Л 4֊ (14 — Це ' ] ^4 (3.2)
14 —14 3 о

где б’5=С։|р+։,г; Ц = х (я^ 1,2,3).

По формулам (3.1), (3.2) на ЭВМ проведены расчеты распределения 
температурных напряжений вдоль координатных осей пластинки в зависи
мости от различных значений скорости движения области нагрева в тепло
отдачи с части ториевой поверхности, подвергаемой нагреву, которые 
представлены в виде графиков па фиг. 1—4. При этом принято, что
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И - 0,2; 0 - 0.1: В։ 1; В1։ 1. На этих фигурах сплошной линией по
казаны напряжения, вычисленные при В։„ — 5 (реальный случай), а штри
ховой — при В։ 1.
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Фиг 3. Распределение напряжений пр осн X.

Из графиков следует, что с увеличением скорости движения области- 
нагрева максимальные значения напряжений, соответствующих реальному 
случаю, увеличиваются; учет реальной теплоотдачи с части ториевой по
верхности. подвергаемой нагреву, приводит к увеличению напряжений.
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THE TEMPERATURE STRESSES IN A SEMI-INFINITE 
ORTHOTROPICAL PLATE HEATED BY MOVING ALONG END

FACE HEATING AREA

Yu. M KO1.YANO. V I. PRIYMAK

Summary

Quasi-stationary temperature field and stress in an orthotropical 
semi-infinite plate heated by .convectional heat exchange caused by 
moving along end face heating area is determined. Stress dependence 
on motion speed of healing area and variable convective heat exchange 
is studied.
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