
(14)

h

о.: = ~
-h

h

Вm/ = S
-h

h

r I +k2'1'
Аm/ =.J 1+ k1'l' (j)m(p/d,\,;

-h

h

с.; = ~ (1 + k1y) (1 + k2y) (j);"<p;dy;
-h

h h

Rml = ~ (1 + k1y) (j)mcp;dy; г.; = ~ (1 + k2y) <Pmcp;dy .
-h -h

Подставив выражения (13) в (3), (4) с учетом (7), (14), получим замкну­

тую систему дифференциальных уравнений и граничных условий относи­

тельно неизвестных функций Ит , Vm , Wm разложения (2). Выбирая в качестве

системы {ЧJт} функции

1, cosa1y, cosa2y, ... , cosa,zy, (15)

~ б •
где а.; = -h-' можно построить при лиженную систему уравнении дина-

мической термоупругоститонких оболочек. для этого с точностьюдо членов

порядка k1h, k2h в соотношениях (3), (13) можно принять, что матрицы
о о

коэффициентов AnI l , AnI l , BnI l , Dml диагональныес элементами, равными 2h
при т = l = О и h при т = l =1= О; матрица коэффициентов Ст/ диагональ-

о л;2m2 , ' о '

ная с элементами по диагонали, равными -h-; матрицы коэффициентов

к.; о Ртl нулевые.

Отметим, что при линейном представлении перемещений по толщине

оболочки в рамках классической теории Кирхгофа - Лява система (3)
совпадает с приведенной, например, в работе [9].
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О ВЛИЯНИИ ВЕЛИЧИНЫ ОБЛАСТИ ДЕЙСТВИЯ ТЕМПЕРАТУРНОЙ НАГРУЗКИ

НА КОЭФФИЦИЕНТЫ ИНТЕНСИВНОСТИ НАПРЯЖЕНИЙ ПЛАСТИНЫ

С ПОЛУБЕСКОНЕЧНЫМ РАЗРЕЗОМ

в настоящее время имеется незначительное количество работ, посвященных

исследованию влияния частичной загрузки берегов разреза на коэффи­

циенты интенсивности напряжений [1, 3, 4], причем в работах [3, 4] пред­

полагалось. что пластина термоиэолирована с боковых поверхностей. В дан­

ной работе исследуется влияние нестационарности температурного поля,
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величины области температурной загрузки, теплоотдачи пластинки на коэф­

фициенты интенсивности напряжений .

Рассмотрим тонкую изотропную неограниченную пластину толщиной

26 с полубесконечным разрезом вдоль луча 1j = О, х > О. с боковых поверх­

ностей пластинки осуществляется теплообмен с внешней средой по закону

Ньютона, а на части разреза х > а задана температура Т1 (х, t) . Темпе­

ратурное поле Т (х, у, t), удовлетворяющее уравнению теплопроводности

д2Т д2Т 1 дТ

дх2 + ауг -х
2
Т = q дГ ' (1)

граничным

т (х, О, [) = Т] (х, t), х> а;

~ I = о х «;а
у у=О '

(2)

и начальному

т (х, у. О) = О (3)

условиям, представляем в виде аналога теплового потенциала простого

слоя [2]
001

Т (х, у, [) = 41~ SS ер (~. t) ехр [- (х - ~)2 +!f - x 2q (t - Т)] dTdE (4}
" t - т 4q (t - т) -

а О

с неиавестной плотностью <р (s, Т), которая определяется из уравнения [2]
001

1 SS ер (~, т) [ (х - ~p ~ ]4n t-'t ехр - 4q(t-'t) -X"q(t--r:) dTd~=T1(X,t).

а о

(5)

(6)

в соотношениях (1) - (5) обозначено х2 = ~б; ао, л - соответственно коэф­

фициенты теплообмена и теплопроводности; б - толщина пластинки; q­
температуропроводностьтела.

Теория интегральныхуравнений вида (5) разработана еще недостаточно.

В настоящее время известны лишь решения этого уравнения для некоторых

частных случаев.

для прямолинейных трещин очень часто более эффективным оказывает­

ся метод интегральных преобразований. В этом случае решение уравне­

ния (1) в трансформантах Лапласа - Кврсона, удовлетворяюшее началь­

ному условию и ограниченное на бесконечности, представляется в виде

'С+ОО
- I r
Т(х, у. Р) = V2Л . J А (S. Р) e-I УI 'V Iе- i6Хd~,

!С-OQ

где 1'1 = V ~2 + р2; Р = Vх2 + ~ ; Р - параметр пресбраэования, чер­
'Точкой обозначены трансформанты по времени.

Удовлетворяя граничным условиям, записанным в трансформантах

Лапласа - Карсона, получим для определения А (~, Р) дуальные интег­
ральные уравнения

,с+оо

j А (~, Р) e-i;xd~ = V2л7\ (х, р), х > а,
i C-r:<:J

,С+ОО

j 1'1А (s, р) e-isxd~ = О, х < а,

(7)

методы решения которых хорошо исследованы в работе [6].
Предполагая. что берега разреза не контактируют в процессе деформа­

ции, для определения обусловленного температурным полем Т (х, У. [)
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термоупругого состояния пластины с разрезом, поступим следующим обра­

зом. Посредством термоупругого потенциала перемещений Р, удовлетворяю­

щего уравнению

(8)

определим напряженное состояние сплошной пластины, обусловленное тем­

пературой Т (х, у, t). Применяя к уравнению (8) интегральные преобразо­

вания Фурье и Лапласа - Карсона, учитывая соотношение (6) и условие

симметрии задачи относителЬно оси у, находим

F(~, у, р) = (\ +~:) ас А (~, р) [ГУ,IУI - I~I ГI~IУ]. (9)

Здесь V, (Zt - соответственно коэффициенты Пуассона и линейного тепло­

вого расширения; волнистой чертой обозначено трансформанту Фурье по

координате х. Зная термоупругий потенциал перемещений, напряжения

a?i (х, у, t) в сплошной пластинке определяем известными формулами [7] .
Разрежем пластину вдоль положительной части оси х > О и освободим

берега разреза от внешней нагрузки, используя при этом комплексные по­

тенциалы Колосова - Мусхелишвили, посредством которых определяются

компоненты (Jlj дополнительного напряженного состояния [5]. Сумма этих
двух напряженных состояний определяет термоупругое состояние пластины

с полубесконечным разрезом. В частности, нормальные напряжения а;у.
вблизи конца разреза на его продолжении определяются формулой [5]

00 аО (~ О ()
а;у (х, О, t) = ; s уу -{ -' ~ + 0(1).

n 'хl 1;
{1

По известному напряженному состоянию в окрестности вершины тре­

щины легко определить коэффициенты интенсивности напряжений . В рас­

сматриваемом случае имеем

00 аО (s о ()
k1 (t) = -k-5 уу -v1' d~, k 2 (t) = О. (10}

О •

Как видно из формул (10), для определения коэффициентов интенсивнос­
ти напряжений достаточно решения только задачи теплопроводности.

При м е р 1. Рассмотрим случай, когда Т1 (х, t) = ТО = const. Тогда

решения интегрального уравнения (5), записанное в изображениях Лапла­

са - Карсона, и дуальных интегральных уравнений (7) имеют соответствен­

но вид

cp(~, р) = 2То{~еГfV~(~-а) + J/ ~ eXPI;-:~:-а)] },
(11)

А (~, р) = ~o_ i Y=iE ei~a
V 2:rt ; Y~ - Ф ,

2 •где i=V-l; егУх= Ул J exP (- у2) dу .
п

ИЗ формул (4), (6) с учетом (11) находим

Т(х, О, р) = { То. х>а,
То (l-егfV~(а-х). х «;а. (12)

Применяя к выражению (12) обратное преобр азование Лапласа - Кар­
сона , получаем

j
To. х>а,

з ,», О, t) = l OOJf( _ t) аu (13)
2:rt и, а х , >! х «;а;

1 и r u-I



где

Здесь

{
C>O~ ' и-YU2=I ,

Х --, ----=-.-f(u а-х t)du-
, Уи - l ' ,

l ' ' ,

~,~ VU +1'. (и, а -х, t) dU};
" о ' ' '

5д,

f (и, х, t) = ехр (- ххи) erfc ( 2 Viji - хVqt) +

+ ехр (ххи) erfc ( х: + х Vqt); erfc х = 1- erf х.
2'" qt

Из соотношения о? = - 2О дд2~ с учетом
IJIJ Х

. формул (9), (11) находим

{
а' (х, О, t), х < а,

аО (х О t) = IJIJ
уу , , "0 t

сIJУ (х, , ), х > а.

1
а/ (1 + v) т; rV--

а:У (х, О, t) = - л J 1 - и f (и, х - а, t) du.
О

(14)

Коэффициент интенсивности напряжений k 1 (t) с учетом формул (14) опреде-
ляется ,так: '

'(15)

На рисунке показано изменение коэффициента интенсивности напря-. - [
жений k, = - лk1 [СХ/ (1 + v) ОТО VБГ от безразмерного времени т =
= ~2 при различных значениях .геплоотдачи пластинки х" = хб и величи­

ны сх = а/б, характеризующей степень загрузки разреза. Как видно из' ри­
сунка, при увеличении теплоотдачи пластинки или области загрузки раз­

реза коэффициент интенсивности соответственно уменьшается или увеличи­

вается, достигая максимального значения в стационарном режиме (т -r 00).
При м е р 2. Рассмотрим случай, когда на части разреза а < х < а +

+ 1 задана постоянная температура То, а при х > а + 1 поддерживается

нулевая температура. Тогда из дуальных интегральных уравнений (7),
полагая

T 1 (х, t) = То [8 (х - а) - 8 (х - а -l)} 8 (t),

находим

{,:~a ,erf (Vi3!) +
~ ; -l~

erf(VI Ф + iШ} :

Определение коэффициентов интенсивности напряжений аналогично, как

в примере 1.
Полученные в работе результаты могут быть использованы для сравне­

ния с данными эксперимента по определению коэффициентов интенсивности

напряжений, который в рассматриваемой постановке легко осуществим.
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исслщовьнив ДИНАМИЧЕСКИХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ

В ПОЛУПРОСТРАНСТВЕСО СФЕРИЧЕСКИМ ВКЛЮЧЕНИЕМ

Рассмотрим упругое полупространство г ;;;:: О, отнесенное к цилиндрической .

системе координат г, ер, г (рис. 1). В полупространстве на некогором рас­

стоянии d от плоской границы z = О имеется сферическое включение, отнесен­

ное к сферической системе координат р, ер, е (рис. 1). Включение представля­

ет собой тонкую упругую замкнутую сферическую оболочку толщины 2150
с теплопроводным мягким заполнителем (жесткость заполнителя мала по

сравнению с жесткостыо оболочки и полупространства): при этом в области

р ~ R] (R] < d), занятой заполнителем, действуют периодические во вре­

мени источники тепла интенсивности

р

z

О,

Рис.

q(-r) =Q]exp(ioo-r) (00, q] =const) (1)

(т ~ время). На контактирующих поверхностях (полупространство - обо­
лочка, оболочка - заполнитель) выполняются условия идеального тепло­

вого контакта. Между оболочкой и полупро­

странством существует жесткое сцепление. На

плоской поверхности полупространства z = О,

свободной от внешних нагрузок, происходит

теплообмен с окружающей средой (температуру

которой принимаем равной нулю) по закону

Ньютона . При таких условиях и распределении

источников тепла (1) температурное поле и на­

пряженно-деформированное состояние системы

не будут зависеть от координаты ер. Решения

сформулированных выше задач теплопроводно­

сти и динамической задачи термоупругости для

пол упространства с рассматриваемым включе­

нием приведены в работе [1 J. в этой работе

методом последовательных приближений полу­

чены решения указанных задач, представленные в виде аналитических со­

отношений, с помощью которых для значений температуры, персмещений

и напряжений в полупространстве. а также усилий и моментов в оболочке

определяется любое приближение по предыдущим. В настоящей работе

доказывается сходимость этого метода, а также приводятся результаты

численных исследований динамиче ских напряжений в пол упространстве и

усилий в подкрепляющей оболоч ке.

О сходимости решения. Функции F, Н и '1'; через которые определя­

ются все компоненты , характеризующие термонапряженное состояние

59


	039
	040
	041
	042
	043

