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ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ ТЕРМОУПРУГОСТИ И УРАВНЕНИЕ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ 

Система линеаризованных термомеханических уравнений

Рассмотрим механическое и тепловое движение среды в окрестности ненапряженного равновесного состояния, а температура однородна.
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 ,  [image: image4.png]


 .                                        (1)
Полагаем, что отклонение термомеханических характеристик от этого состояния малы, поэтому компонентами градиента перемещений по сравнению с единицей можно пренебречь, тогда
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,              [image: image8.png]M
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 .                     (2)

Первый инвариант тензора деформаций равен относительному изменению объема [image: image10.png]11(5):V-ﬂ:a



.                     
Температурные отклонения также малы:   [image: image12.png]T=Ty(1+9) =T,



,            
где  [image: image14.png]


  – относительное изменение температуры.
При записи системы термомеханических уравнений в лагранжевых координатах получим:
1) уравнение движения   [image: image16.png]


,                                                         (3)
2) уравнение неразрывности  [image: image18.png]


,
3) закон изменения внутренней энергии 

[image: image20.png]


 ,                                                                   (4)
4) закон изменения энтропии

[image: image22.png]


,                                                                                           (5) 
5) закон теплопроводности Фурье   [image: image24.png]


.                                              (6)
В законе теплопроводности Фурье 

[image: image26.png]


 – вектор теплового потока, характеризующий воздействие окружающей среды на рассматриваемый объем в единицу времени через единичную поверхность;

[image: image28.png]e~



 – тензор теплопроводности, для изотропного материала [image: image30.png]


. 

Приток тепла к рассматриваемому объему сплошной среды складывается из притока через поверхность, ограничивающую объем, и массовый приток. Приток тепла через поверхность  [image: image32.png]t
AQ;:—ffq%dZdt
%
T



;
скорость притока тепла к единице массы среды [image: image34.png]d0m
dt

=Qm



, так что тепловое массовое воздействие представляется в виде  [image: image36.png]AQm

= [ J,plava



.
Определяющие соотношения для линейно упругой изотропной среды

Свободная энергия конкретизируется соотношением 

[image: image38.png]potb(£,t) = 3202 + Gz - £ — pgTy(Sed +5¢9% + iﬂba)



 ,
где [image: image40.png]


, [image: image42.png]


 – коэффициенты упругости Ламе;

[image: image44.png]19y
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  – начальная энтропия;

[image: image46.png]10%y
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   – удельная теплоемкость; 

[image: image48.png]


  – тензор коэффициентов температурных напряжений; для изотропного материала [image: image50.png]


.

Через свободную энергию определяем напряжения  [image: image52.png]


:
[image: image54.png]S = AOE + 2Ge — 9T bE



 ,                                        (7)

и выражаем из (7) деформации в виде

[image: image56.png]1+v

e =S — 21y (S)E + ToadE



,                                    (8)

где   [image: image58.png]


,  [image: image60.png]


 – модуль Юнга и коэффициент Пуассона соответственно;
         [image: image62.png]


 – коэффициент температурных расширений, связанный с коэффициентом температурных напряжений соотношением [image: image64.png]b= ((31+26)a



,
и энтропию

 [image: image66.png]


.                              (9)
Начальные и граничные условия для уравнений термоупругости
В качестве начальных условий будем использовать условия (1).

Граничные условия зададим для механических воздействий: 

[image: image68.png]PM(2,¢) = P*(%,t)



                    [image: image70.png]VXE L



,                     (10)
[image: image72.png]um (%,t) =" (%, t)



                      [image: image74.png]


.

Граничные условия для тепловых воздействий:

на части поверхности [image: image76.png]


 задан закон изменения температуры

[image: image78.png]T =T*(%,t)



         [image: image80.png]VXEJI;



,                                      (11)
на части поверхности [image: image82.png]


 задан закон изменения теплового потока

[image: image84.png]Q

g (x,t)



           [image: image86.png]


,

на части поверхности [image: image88.png]


 задан закон теплообмена с окружающей средой

[image: image90.png]z>

VT + ag(T—=T;) =0



             [image: image92.png]


,

где [image: image94.png]


 – коэффициент теплообмена. Для изотропного материала это условие принимает вид  [image: image96.png]aT
AL+ ay(T—T) =0



.
Поверхности [image: image98.png]


 и  [image: image100.png]


; [image: image102.png]


, [image: image104.png]


 и [image: image106.png]


 – не пересекаются. 

Квазистационарная задача термоупругости для тонкого прямолинейного 
стержня


Рисунок – Расчетная схема
Рассмотрим тонкий прямолинейный стержень длиной l, боковая поверхность которого адиабатически изолирована. При таких предположениях (поперечное сечение мало) все термомеханические характеристики можно считать только функцией координаты x, направленной вдоль оси стержня, и медленными функциями времени. Считаем также, что отсутствуют массовые силы [image: image108.png]


  и массовые термические воздействия [image: image110.png]


, инерционным членом пренебрегаем. 

На стержень действует осевая сила [image: image112.png]=



едленно меняющаяся со временем. Тензор напряжения считаем заданным: 

[image: image114.png]S=o(t)é e,



,  причем [image: image116.png]P=[odx



 .                                       (12)

В начальный момент времени [image: image118.png]a(0)=0



,                                                   (13)

при [image: image120.png]t>0



      [image: image122.png]o(t) = dt



,   [image: image124.png]


.

Температура в стержне [image: image126.png]T =T(x,t)



.  

В начальный момент времени относительное изменение температуры

[image: image128.png]


,      [image: image130.png]WI(x,0) = 0)



.                                   (14) 

На концах стержня поддерживается постоянная температура 

[image: image132.png]9(0,t) =V, I(,t) =10,



.                                    (15)

     Требуется определить перемещения точек стержня как функций времени и координат: [image: image134.png]u(x,t), u,(x,y,t), uy(x,z,1t)



, причем будем считать, что левый торец стержня x=0 закреплен от перемещений: 

[image: image136.png]u(0,t) = u,(0,t) = u,(0,t) =0



.

По заданному тензору напряжений (12) определим деформации по закону Гука (8):

[image: image137.png]1+v v
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Откуда

[image: image139.png]ou _
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,                                              (16)

[image: image141.png]—aﬂ=%=—la+aToﬂ
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 .

Интегрирование выражений для деформаций (16) возможно после определения функции  [image: image143.png]9(x, t)



: 

[image: image145.png]u= %x +aTy foxﬂ(x,t) dx



,                                   (17)

[image: image147.png]uy = (—%o’ + aTy0)y



 ,   [image: image149.png]u, = (—%o’ + aTyV)z



 .

Относительное изменение температуры [image: image151.png]9(x, t)



 будем искать из уравнения теплопроводности. Из закона изменения энтропии (5) с учетом закона теплопроводности Фурье (6) для однородного изотропного стержня запишем уравнение:

[image: image153.png]Topo > = AV2T



 ,                                            (18)

и, переходя к величине относительного изменения температуры, получим

[image: image155.png]T =Ty+ Ty0



,      [image: image157.png]To, = const



 ,

[image: image159.png]2m _ 02T _ 3?(To+To®) _ 4n 929
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 .

С учетом представления для энтропии (9), найдем производную от энтропии по времени:

[image: image161.png]B = cd+Lbo
Po



.

Тогда уравнение (18) принимает вид:

[image: image163.png]929
ax?

Topo(cd + piba') = AT,
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 .                                   (17)

Из выражений для деформаций (16) относительное изменение объема можно вычислить по формуле

[image: image165.png]1-2v
E

O =e11+epp+e33= o+ 3aTyd



.

Тогда

[image: image167.png]6 = =+ 3aTyd



 .                                               (18)

Подставляя (18) в уравнение (17), получим

[image: image169.png]pocd +b (= +3aTyd) = 228



.

Проведем преобразования в последнем уравнении:

[image: image171.png](poc + b3aTp)d = 22— b 2~

9x2



 ,

[image: image173.png]99 _
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 .

Обозначим   [image: image175.png]4 52

poc+b-3aT,



;   [image: image177.png]b - ~
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.

Уравнение теплопроводности для связанной задачи получим в виде:

[image: image179.png]09 _

ot

a2 204

9x2



.                                            (19)

Для несвязанной квазистатической задачи следует пренебречь влиянием деформаций на уравнение теплопроводности. Тогда получим

[image: image181.png]09 _ 2978
ot dx2



 ,                                               (20)

где  [image: image183.png]


, (а называют коэффициентом температуропроводности),  [image: image185.png]2



.   

Решение несвязанной термомеханической задачи для стержня

   Найдем поле температуры из уравнения (20) с начальными (14) и граничными (15) условиями:

[image: image187.png]99 _ ,29%%
ot dx2



 ;                                                                                               (21)

[image: image189.png]9(x,0) =0



 ;  [image: image191.png]9(0,t) =9, ; 9(,t) =19,



.                                                (22)

   Решение будем искать в виде суммы двух функций, одна из которых не зависит от времени:

[image: image193.png]I(x,t) = v(x) + v(x,t)



,

где [image: image195.png]v(x)



 – стационарная температура,

      [image: image197.png]v(x,t)



 – отклонение от стационарной температуры.

Найдем стационарную температуру, подставляя эту функцию в уравнение (21) и удовлетворяя условиям на границе (22):

[image: image199.png]v''(x) =0



,

[image: image201.png]v(0) =9,



,  [image: image203.png]v(l) =9,



,                                                                             (23)

[image: image205.png]v(x) =0 +§(’92 o,



.

Функцию [image: image207.png]v(x,t)



 будем искать как решение уравнения (20), удовлетворяющее однородным граничным условиям:

[image: image209.png]v _  90%

a
at dx2



 ,                                                                                               (24)

[image: image211.png]v(x,0) =9(x,0) —v(x) = —v(x)



, 

[image: image213.png]v(0,t) =0



, 

[image: image215.png]v(l,t) =0



 .

Задачу (24) решаем методом разделения переменных: 

[image: image217.png]v(x, t) = X(x)T(t)



,

[image: image219.png]17 _x" _

az T

X



.

Граничные условия для функции [image: image221.png]X(x)



:    [image: image223.png]X(0)=0,X(H)=0



;

дифференциальное уравнение [image: image225.png]X"+2X=0



  имеет нетривиальные решения только при  [image: image227.png]


, поэтому  [image: image229.png]Xp(x) = sin#



.

Дифференциальное уравнение для функции [image: image231.png]T(t)



 

[image: image232.png]T'+a%rT=0




имеет решения [image: image234.png]


, [image: image236.png]n=123..




Частные решения уравнения (24) 

[image: image237.png]mnx
v, (2, 0) = X, ()T, (¢) = Cne‘“zrﬂtsinT




удовлетворяют граничным условиям.

Составим ряд

[image: image239.png]


.                                 (25)

Функция [image: image241.png]v(x, t)



 удовлетворяет граничным условиям. Удовлетворим начальным условиям (24):

[image: image243.png]v(x,0) = Y,



,

т.е. [image: image245.png]


 являются коэффициентами Фурье для функции [image: image247.png]—7(x)



 при разложении её в ряд по синусам на интервале [image: image249.png]0,0



:
[image: image251.png]in ™ dx = 2 (9,(~1)" — 9;)
Cn=§fol(_’91_Jl‘c(ﬂz_ﬁl))sdex m( 2 (—1) 1



.     

Таким образом, на основании (23) и (25) решение несвязанной задачи имеет вид:

[image: image253.png]2

80x,6) = 0y +2(8, = 0)) + Loy = (9, (~1)" — 9y)e~(7) “sin ™



.   (26)

Решение связанной задачи термоупругости для прямолинейного стержня 

Найдем поле температур из уравнения (19) с начальными условиями (14) и граничными условиями (15):

[image: image255.png]09 _

ot

a2 204

9x2



,                                                                                    (27)

[image: image257.png]9(x,0) =0



,        [image: image259.png]9(0,t) =9, 9(,t) =9,.



                          (28)

Так же как и при решении несвязанной задачи, будем искать решение уравнения (27) с начальными и граничными условиями (28) в виде:

 [image: image261.png]I(x,t) = v(x) + v(x,t)



.

Для стационарной температуры краевая задача формулируется в виде:

[image: image262.png]G827 (x) = —A




[image: image264.png]v(0) =9,



,    [image: image266.png]v(l) =9,



 .

Решение этой задачи имеет вид:

[image: image268.png]v(x) =0 +- (192 —9;) += x(l —x)



. 

Нестационарная температура находится из решения уравнения с однородными граничными условиями

    [image: image270.png]at

~2 02V
a* =

Ix2



 ,    [image: image272.png]v(x,0) = —v(x)



, 

[image: image274.png]v(0,t) =0



,     [image: image276.png]v(l,t) =0



. 

Эта задача совпадает с задачей (24) для несвязанной задачи. Её решение легко получить из (25), заменяя коэффициент [image: image278.png]


 на коэффициент [image: image280.png]Qe



. Коэффициенты [image: image282.png]


 вычисляются с помощью начальных условий. Удовлетворим начальным условиям: 

[image: image284.png]v(x,8) = By Casin™E = — (9 +2 (9, — 9) + 15 x(1 — x))



 .

[image: image285.png]ENCA N
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 Решение связанной задачи имеет вид 

[image: image287.png]4 2= 191
9(x,t) =0; +

x+—x(l—x)+



                                                              (29)

[image: image289.png]2
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.

Сравнение результатов решения связанной и несвязанной задач термоупругости для прямолинейного стержня

В качестве материала стержня выбран алюминий. На рисунке 1 приведено распределение температуры стержня в различные моменты времени при его растяжении. Графики слева построены по результатам решения несвязанной задачи, а графики справа – по результатам решения связанной задачи. Из графиков следует, что вблизи изолированного конца стержня при растяжении решение задачи (29) в связанной постановке прогнозирует снижение температуры по сравнению с начальным значением.
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Рисунок 1 – Распределение температуры стержня по длине

На рисунке 2 приведены графики, отражающие зависимости температуры в различных сечениях стержня с течением времени, полученные по соотношениям (26) и (29).
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Рисунок 2 – Изменение температуры в различных сечениях стержня

В сечении, расположенном вблизи изолированного конца стержня, наблюдается понижение температуры на начальном этапе деформирования, которое в дальнейшем сменяется прогревом.
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