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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПЛАСТИНКИ С ОТВЕРСТИЕМ УЧИТЫВАЮЩАЯ ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНЫХ СВОЙСТВ МАТЕРИАЛА НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР И НАПРЯЖЕНИЙ

Фомин Владимир Геннадиевич
Саратовский государственный технический университет имени Гагарина Ю.А., Россия, Саратов
Аннотация. В работе строится математическая модель задачи теплопроводности и термоупругости для пластинки переменной толщины с отверстием. В качестве метода решения используется метод конечных элементов. Линеаризация краевой задачи теплопроводности проводится с помощью переменной Кирхгофа. Сравниваются температуры и напряжения для пластинок поспоянной и переменной толщин. Проводится анализ возникновения максимальных напряжений в пластинках для линейной и нелинейной постановок задач при различных законов изменения толщины.
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MATHEMATICAL MODEL OF A PLATE WITH A HOLE TAKING INTO ACCOUNT THE INFLUENCE OF INHOMOGENEOUS PROPERTIES OF A MATERIAL ON THE DISTRIBUTION OF TEMPERATURES AND STRESSES
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Annotation. In this work, a mathematical model of the problem of thermal conductivity and thermoelasticity for a plate of variable thickness with a hole is constructed. The finite element method is used as a solution method. Linearization of the boundary value problem of heat conduction is carried out using the Kirchhoff variable. Temperatures and stresses are compared for plates of constant and variable thickness. The analysis of the occurrence of maximum stresses in the plates is carried out for linear and nonlinear formulations of problems for various laws of thickness variation.
Key words: nonlinear heat conduction problem, thermoelasticity problem, Kirchhoff variable, finite element method, plate of variable thickness.
Для современной транспортной сферы характерно использование различных элементов испытывающих воздействие полей температур. При постоянном появлении различных материалов в конструкциях и агрегатах возникает необходимость учета нелинейности теплофизических свойств материалов для повышения их прочности и надежности. При решении задачи термоупругости на первом этапе возникает необходимость в нахождении  температурного поля. Опираясь на полученные результаты, далее определяют напряжения. Исследуется плоская задача теплопроводности для пластинки с отверстием. Внешний контур представляет собой эллипс с полуосями 
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 , внутренний контур - окружность радиуса R1. На двух контурах задана постоянная температура, на внутреннем - Т1, на внешнем – Т2, основания теплоизолированы. У пластинки переменная толщина, симметричная относительно срединной плоскости. В такой постановке задачи температура постоянна по толщине пластинки и удовлетворяет в прямоугольной системе координат нелинейному уравнению теплопроводности [1]
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Здесь 
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 - толщина пластинки, 
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 - коэффициент теплопроводности при 
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- температурный коэффициент 

Т - функция температур.

Уравнение (1) для функции температур Т после введения  переменной Кирхгофа [2]
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приводится к следующему:
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Граничные условия для функции температур соответствующим образом преобразуются для функции 
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.
Интегрирование уравнения (3) соответствует нахождению экстремума функционала [3]
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Для нахождения минимума функционала (4) область разбивается на треугольные элементы, для каждой из которых составляется функционал  [image: image13.png]Jo
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- число элементов.
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- средняя толщина элемента.

Внутри каждого элемента функция 
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 аппроксимируется линейным сплайном  [4]   
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Переход от функции 
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 к функции температур 
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 осуществлялся по формуле 
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Температурные напряжения определяются методом конечных элементов, построенном на принципе нахождения минимума функционала   потенциальной энергии деформации.
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- число элементов.

Функционал для каждого элемента имеет вид: 
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где 
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 - коэффициент линейного расширения и модуль Юнга при температуре 
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- температурные коэффициенты, 
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 - коэффициент Пуассона.

В качестве примера была исследована пластинка из материала сталь 1Х18Н9Т со следующими характеристиками [5]:


[image: image38.wmf]0

l

= 15,1 
[image: image39.wmf]о

К

м

Вт

×

  ,   
[image: image40.wmf]e

= 0,00187 
[image: image41.wmf]о

К

1

,


[image: image42.wmf]0

a

=16
[image: image43.wmf]×
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Тепловые условия:
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Геометрические соотношения определялось следующей зависимостью:   [image: image70.png]


,   [image: image72.png]


.

Рассматривались два случая изменения толщины пластинки.

Первый случай – пластинка постоянной толщины.

Второй случай – толщина пластинки линейно изменялась вдоль оси 
[image: image73.wmf]X

 и определялась следующей зависимостью: 
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- толщина на внутреннем контуре (при  x =[image: image79.png]
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- толщина на внешнем контуре вдоль оси 
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Соотношение параметров толщины [image: image83.png]


.
Анализ результатов показал, что не учет зависимости коэффициента теплопроводности от температуры приводит к погрешности расчета температурного поля до 6%. Максимальное расхождение температур для двух случаев толщины пластинки (постоянной и переменной) достигает 7%.

Исследование графиков напряжений показало, что не учет зависимости теплофизических свойств материала приводит к погрешности расчетов до 11%. Наибольшее расхождение полей напряжений для двух случаев изменения толщины пластинки достигает 25%.

Влияние неоднородности теплофизических свойств материала, переменность толщины пластинки весьма существенно сказывается на распределении температур и напряжений в пластинке и должно учитываться в расчетах на прочность элементов конструкций.
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