
тепловыделения при г? = O,5Q~ возникает вследствие гашения волн, прнхо
дящих от разных точек поверхности полубесконечного тела, что приводит

Б: уменьшению амплитуд волновых пропессов И, значит, к уменьшению тепло-
v 2

выделения. Ма1<СИМУМ тепловыделения при ,2 = 1,lЗ5Q1 имеет ту же при-

чину возникновения, что и рассмотренный выше максимум амплитуд волн

при том же значении ,2.
На рис. 5 показан характер распределения по глубине джоулева тепла

ДЛЯ S2 = 10-5, IХ21 = 1, х = О, л, 2л, Зл, ... ДЛЯ ,2 = 0,2Q~ (кривая 1),
,2= Q; (кривая 2) И ,2 = 18Q~ (кривая 3). При возрастании ,'2 (уменьшение
простр анственного периода нагружения) тепловыделение. как и волновые

процессы, становится все более приповерхностным. а глубинный нагрев

невозможным.
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ВЛИЯНИЕ СОСРЕДОТОЧЕННЫХ СИЛОВЫХ ФАКТОРОВ

НА ВЕЛИЧИНУ ПОСАДКИ КОЛЬЦА,

ВПРЕССОВАННОГО В КРИВОЛИНЕЙНОЕ ОТВЕРСТИЕ ПЛАСТИНКИ

М. К. 3варич, Т. N. Мартынович, В. С. Щукии

Рассмотрим упругое равновесие бесконечной изотропной пластинки с криво

линейным отверстием, в точках Zl и Z, которой пряложены соответствснно

сосредоточенные СИЛЫ Р/ И моменты М/ (i = 1, 2, ... , г; I = 1) 2, ... , s).
Пусть в отверстие пластинки L впрессован замкнутый упругий стержень

(кольцо) постоянного поперечного сечения. Контакт между телами осущест

вляется вдоль всего контура L. Трением между контактирующими телами

пренебрегаем. На линии контакта L как функция дуги задана нормальная

величина скачка вектора перемещення е* (t). Напряженно-деформирован

ное состояние кольца описывается уравнениями теории тонких криволиней

ных стержней.

Определение напряженного состояния 13 контактирующих телах сво

дится к нахождению компонент деформации ео , 6ь стержня и функций

<Pl (z) И "1 (2) комплексного переменного z = х + iy, которые удовлетворяют
граничным условиям

(1)
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(3)

5F1\t) dV* = .~ N{i)P1 (t) dt, ~ г, (t) dV* = \ N(l)P1 (t)dt,
L L L r,

где

П" = it [хер! (t) - tcp; (t) - '4>1 и)]. (2)

v* = ЧJl (t) + tep; (t) + '1/'1 (t).

Р1 (2) - произвольная функция, голоморфпая в области D, t - аффикс

точки контура L, t = dtlds.
Нормальная составляющаяперемещения UI Il контурныхточек стержня

выражается через относительноеудлинение е о нулевой (для чистого изгиба)

линии Lo и угол поворота 8ь нормального сечения стержня формулой [1]

J .с- rlrо . d6b' J "'-1Uln = Ре 1tt J r; ео + t (Г1 - 'о) dГ + [8ь dt +с! ,
ln

где С - постоянная интегрирования.

Нормальное напряжение о в сечении стержня и внутренние усилия в нем

определяются по формулам [1]

а = Е* 1 '~ ео + (г - '1\) i d~: 1. (4-)

L t dtJb (
Ь = grvl ----л-' V, = geo' 5)

Контактное напряжение N({) связано с компонентамидеформациистерж

ня зависимостью

где

N(l) I R d [t (V 'V )] -1 _11* _'1 N*= - ~ е IJF '! + t,; - Il'1 • (6)

Уравнения равновесия элемента стержня с учетом равенства тт = О

принимают ВИЛ

N(l)= __I_1 dVn __1 V.)+.!!:....!2...N*. (7)
2J! ,dsl Г, h '1

dV't J V dL b _ го V
----CГ-s = - -г- 11' -ds - -г- 1'1 •

1 1 I 1

В выражениях (3) - (7) использованы обозначения работ [1, 2].
К системе контурных условии (1), которая служит для определения

комплексных потенциалов СР! (z), \1'1 (г) И компонент деформации стержня

ео и 0ь • необходимо присоединить условие однозначиости перемещений

\t ~~ ео + ('1 - го) i d:: + i8b ] df = О. (8)
L

Область, занятую пластинкой, коиформно отобразим на внешность ели

ничной окружности l' плоскости ~, положив

z = (r.) (~) = R \~ + s m 1 ~l-S). 1т I< г. (9)

При s = 2 фу нкпия (9) соответствует области с эллиптическим отверстием
1

при S = 4. т = ± 3"" - области с квадратным отверстием, а при е = 3.

т = 0,5 - области с треугольным отверстием с закругленными углами и Т. д.



Величины ео и 8ь представим на V в форме комплексных РЯДОВ Фурье

00 ""

ео = ао + 2 Re~ a,/Jk
• е, = ~o + 2l{e~ ~kcrk.

k=1 k=1
(1 О)

Функции напряжения <р (~) = <Рl [ro (~)], 'ф (~) = Ч>1 [со (~)] в области ~, за

НЯТОЙ пластинкой. ищем в виде [3]
, ~

<р (~) = - ~ P1ln (~-~д + ~ Ak~-k, (11)
[=.! k=O

, r s .... ее

,,-, - \." p(rJ[ ~ МjТJj ~ -11
Ф (~) = Х LJ Р1 ln (~ - ~д +~ ~ _~ + kJ ~ _ ~ + kJ В"~ ,

i=1 1=1 1=1 I 1=0
'где

к; + iY/ • iМj .~; • (- т -1 )
P1 = 4лJt{1+)()' Mj= 41th' 'У}[= ~~_щ' ти='1/ ~l+ 5-1 ~l-S •

Произвольную функцию F (~) = 'Р1 [ro (~)] представим в виде ряда

ее

F (Q = ~ En~-n.
11=0

12)

в случае силовой и геометрической снмметрян задачи относительно

координатных осей х и у разложения (1 О) лримут ВИд

00 00

ео = аа + ~ а" (O'k + O'-k), 8ь = i ~ ~; (crk - 0'-;, O~
k=2.4.... ~2,4, ...

где а" и ~; - действительные величины. Тогда нормальная составляющая
контактного напряжения запишется так:

где

00 ,.,

~dl) g ~ J ( ) h r2 N*
./3' =~ao+ ~ а. k cr +т- ,

1 k=2.4.... '1
(14)

fk (а) = 2};,1 Re {ak + а-Е - IIJ)~r(~ r d~ [ 1<1/(0) I (a
k

- a-k) ]} •

Учитывая (2), (3), (6) и (9) внесем разложения (10) и (11) в граничные

УСЛОВИЯ (1) и выполним интегрирование ВДОЛЬ контура 'У. Полагая все Е;

равными нулю, кроме Еn , в результате получаем бесконечную систему

линейных алгебраических уравнений относительно коэффициентов разложе

ний искомых функций, Эту систему выпишем ДЛЯ пластинки с эллиптическим

или квадратным отверстием, когда силы н моменты, приложеиные к пластин

ке, расположены снмметрично относительно осей координат (N* = О).:

со ос ..

+~A+ ~ a~~~+ 2:, b~~~+ ~ c~.
k=2,4. ... k=2.4.... Ii>=I.з••••

4 6·133

ео

+ ~ d~Bll = е + p~.
k=J.3••..

~ DO ~+~ao+ ~ arJak + ~ crJAk + ~ ~Bk = Р:),
k=2.4.... k= 1,3._ .е=1,3....

(15)
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где

a~ = J(ak + a-k
) d (roa-n

- I
) ,

) '

ь<Д = k (п + 1) Sr11'k (ak + a-~ I:~~~2] da,
v

(1 б)

с

a~ = - 2~iRe { а ~:,(7~): S;; (а" + (г~ 6)' (О') da} а-nоо,
" со

b~ = 2~ rR.e f W'(O) rrak - «: + k (Г 1 - Га) (О' k + a-k) ] (О' (а) d)J а-"ооJ la/CU'{o)j J l Jcи'(a)1 '
'1' с о

(2)= rR { ~ [ -k+k и)(а) .Hl]} -nd
С};Л J е а!ы'(а)! ха ы'(а) О' а 0',

'1'

d (2) (' R {~ k-I} -nd
kti =- j е 1(,)'(0») о о а,

v

af = 5fk (О') аllоо' (О') аа, c~~ = п Sa'1-k-lda,
~ у

a~ = ) fk (О') а-n(() ' (а) 00, c1~ = 1m S; ~;} ak-nda,
v '1'

dk~ = - п j <1-11-100, Е = 2~Sе* (о') cr-nda,
V v

р(2) = rRе1 ffi'(O) [х ~ Р ln (<7 - ~C) (1 - ~iO') -1,-.. J а I ы' (а) I ~ ( а I

v 1=1

4-±Mj~jo _ i: PiO (~(a) - ~i)]] a-"da,
1=1 1- ~/iJ ;=1 1- ~ia ы (а)

р(3) = _ n r1% ~ Р Jn 1 -- ~ia + ~ Р/О (- _ ы (а) )-....
11 J ~ l а LJ 1 _ ~IO 'r), ы ' (а)

v {=I ;=1

__~ М;l1;а] '1-1LI о dcr,
1=1 1 -~;a

~) = - n SI~ Р/ Jn (а - ~l) + ы (a)~.., Pi~) cr-n
- 1dcr, п = 1, З, 5, •••

i...J 00 ' (0).{.J 1 - "а
v !=I ,=1

1lJ'p85

Рис. 2.
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Коэффнцяенты (16) системы (15) выражаются через ввтегрвлы ВИ»

1 J u±ndu1,,,, (т) = - . =
4l V V (0$ - т) (1 - mo~)

О,

(17)

2 \ n I - 5 +2 _ нечетное,
s

_2---.:....1n---.:....I-_s_+.:.....-2_ _ четное;
s

121"/-$+21
х S dx

V(I - х2) (1 - m2х2.) ,
_ f т '2"';,;'+" j7Г~~~====;;:~

I
1

!I

р ~ р- , ~--~,

IJ,IP
"'-

Рис. 4.

(18)

Для числового примера

возьмем медную пластинку с

кр ивол ннейным отверстием, в

которое впрессован стальной

стержень прямоугольного се

чения 2h* х Ь, при следую

щих значениях геометричес

КИХ и УПРУГИХ постоянных ма-

h*
терналов. у = h = 1, О,

ь

Ь = 2е1 , б = R'
'v = 0,3, j( = 2,08,

f.1 = 4,34 . 1010 н./,М,2,

Е*=2,О6. 1011 н/м2,

где Ь - ширина кольца. Си

лы Р, растягивающие плас

тинку, направлены парал

дельно оси абсцисс н пряло

жены в точках х = ± р. Рас

смотрены следующие случаи:

пластинка с эллиптическим отверстием т = 0.2: 0.05 ~ {j -<- 0,25 и ввас-
\ ~ 1,

тинка С квадратным отверстием т = + З' u = 16'

Система уравнений 2
(]5) квазирегулярна. дока-

зательство этого основы- О

вается на оценке (18) ин

тегралов (17), через кото

рые выражаются коэффи- г

циенты системы.

Нормальное напряже· _~ '-----__~~--_'__----":
ние (4) в сечении стержня с О %/0 Jf/J 9
учетом (13) принимает вид Рис. 3.

()'=E*[~ao+2 t (~ая- k(r-ro)~; )COSkeJ, (19)
, 11=2.4.. .. r R УI + m2 - 2т соэ se

Контакт между пластинкой н кольцом осуществляется вдоль всего кон

тура Е, если N(l) ~ О, Это условие служит для определения минимальной

величины посадки в* (().
!I

для которых при больших

1 справедлива оценка IOtfq
р

л: m l

/21 (т) <""2 Vn[' l > О .
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r Результаты вычислений; полученные па ЭВМ <<Минск-3~Ъ> , пред~авле

ВЫ на рис. 1-4. На рис. 1,2 показвна зависимость величины посадки Бmiп

ОТ точки приложеиия силы ДЛЯ эллиптического и квадратного отверстий.

Кривые 1, 2, 3 на рис. 1, 3 соответствуют значениям 6 = 0,25; 0,20; 0,05,
1

а кривые 1, 2 на рис. 2 - значением т = + 3' На рис. 3, 4 изображены

графики кольцевых напряжении ае вдоль контура отверстия пластинки,
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РЕШЕНИЕ ОБОБЩЕННОЙ ВЗАИМОСВЯЗАННОЙ

ДИНАМИЧЕСКОЙ ЗДДАЧИ ТЕРМQУПРУГОСТИ

для ПРОСТРАНСТВА С ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОЛОСТЬЮ

Ф. В. Семерак, о. И. Бврвсенке

Рассмотрим бесконечное термоупругое пространство с ЦИЛИНДрической по

лостью. Пусть Г, ер, 2 - цилиндрические координаты с началом на оси

цилнндрической полости и осью г, совпадающей с ней.

Для определения нестационврного обобщенного температурного поля

имеем уравнение теплопроводности [3], которое в цилиндрических коор

динатах имеет вид

дЧ 1 дТ l д ( дТ ) д ( д)--+----- Т+.- -Т)- вм+. -Bkk =0
дгz г дг а ёh r д-t до: r д. ' (1)

ди а
где '1 = ,,?Тcfл i , l' = (ЗА + 2l-t) (х" ekk = дГ + -, , At , а - коэффициеиты

теплопроводности и температуропроводностн, л., !.t - постоянные Ляме,

(Х'" - температурный коэффициент линейного расширения, т, - время

релаксации теплового потока, Те - температура тела вненапряженном

состоянии. Уравнение движения в данном случае имеет вид

где

еРи 1 да а 1 д2и дТ
дг2 + -,- аг-{2" --2- дь"2 = mт,

с,

т = у/(л + 2,и.), cf = (л. + 211)/P .

(2)

Применяя преобрааование Лапласа по т К (1) И (2), используя при этом

начальные условия

оТ ди
Т(г, O)=I1(r, O)=""(h"=~=O при ,;=0, (3)

получаем систему уравнений

d2T- 1 dT 2 [- (dU u)]-+---'1' Т-n -+- =0
d.г2 , dr S йГ, J '
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