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В ПОЛОСЕ С ДВУМЯ ПРОДОЛЬНЫМИ ТРЕЩИНАМИ

И. П. Лысый

Рассмотрим свободную от внешни х УСИЛ И Й бесконечную полосу ширины

2d , в которой имеются две продольные трещины равной Д.1 ИНЫ 2l = Ь - сг,
u

расположенные симметрично относительно гранеи полосы и н ачала КООрДИ-

нат. Б удем считать, что на граня х полосы заданы стационарные температур­

ные условия первого , второго или третьего рода, а берега трещины теп­

лоиэолированы. Тогда температурное поле в полосе с трещиной можно

представить в виде суммы основного (имеющего место в сплошной полосе) и

возмущенного (обусловленного наличием трещин). Задача определения

возмущенного температурного поля рассматривалась в работе [4].
Следует заметить , что основное температурное поле вызывает в свободной

u u О О
от внешних усилии сплошнои полосе нормальные ауllи касательные ОХ!! н а-

пряжения. Для освобождения берегов трещин от нормальных усилий можно

воспользоваться методом, изложенным в работе [6].
Здесь остановимся на определении коэффициентов интенсивности напря­

жений, обусловленных возмущением заданного температурного поля и ка-

сательными усилиями a~y. Эти коэффициенты легко найти, если известны
производные по х от смещен ия берегов трещин [5]. В частности, в рассмат­

р иваемом нами случае k1 = О , а коэффициент k2 в точке Х = е правой тре­

щины (е = а или е = Ь) определяется по формуле

k~C) = (_I )~=: _ Е lim V(_ I):=~ (х _ е) ди (Х. О) , (1)
- }1 2 (1 - ';(2) х_с дх

.
где Z = v в сл учае плоской деформации иХ = о в случае плоского напряжен-

ногосостояния, Е - модуль упругости, v - коэффициент Пуассона, и (х) ­
смещение верхнего берега трещины в направлении оси Ох.

С помощью 'интегрального преобразования Фурье задача об определении

производной :~ приводится к решению интегрального уравнения [4 J

где , .
•
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r1.t - коэффициент линейного теплового расширения.

В работе [4] рассмотрено решение указанной задачи при d > 1. Здесь

мы найдем приближ енное решени е уравнения (2), пригодное для произволь­

ных d. С этой целью аппроксимируем функцию L (1']) выражением L (1']) =

= th ~ . Эта аппроксимация верно отражает поведение функции L ('1') вида

(4) в.н уле и на бескон ечн ости. Максима льная относительная ошибка такой

аппрокси мации не превосходит 3,4% для всех О ~ 1) < (Х) . • .

Подставляя в (2) аппроксимированное выражение L (п) , пол учаем

-а. 13
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Здесь т ~- {Ь ~ ~, ~ = t!l ~ х, а = th п; , ~ = th :Ь , .f (~) =

= Ba~y ( ~ arcth ~) / V 1 _ ~2 .

Применяя к уравнению (5) формулу обращения интеграла типа Коши

Ш. находим

х

или, переходя к старым

где

и' (х) = Dt (х) + ch х{)

Х (х)
(6)

,D (/t +- 1,) +- Tt +- г;

2Аlз

х (х) = У(сЬ 2Ьо - ch2xo) (сЬ2хо - сЬ ао), С1 и С2 - постоянные, подлежа­
щие определению. В приведенных выше выражениях величин а с индексом

О
л л

« » означает произведение d на эту величину, например Х" = d х.

Интегрируя равенство (6) и удовлетворяя граничным условиям и (±а) =
= и (+Ь) = О, находим

, ,
D (/ -1 - Г{) - Г[ +- 12-
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2A/~ -
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Зная функцию и' (х), по формуле (1) легко определяем величину k~C) .
В частности, устремляя перемычку между трещинами к нулю (а _ О),

получаем соответствующие формулы для одной трещины длины 2Ь.Тогда

/, I
ch Ь" S[ 1 (х) ]

'2dK (th ьо) а лDt (х) + dR. (х) dx f .' (7)
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= ь - безразмэрная полуширина полосы .Здесь а

ь

R (х) = 1/ ch2 Ьо - ch2 хо ' 1 (х) = В \'
••
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К (th ЬО) - полный эллиптический интеграл первого рода .

Рассмотрим конкретный пример. ПУСТ!> на верхней и нижней гранях

полосы с одной трещиной задана соответственно температура + ТО - Тогда
т

основное температурное поле to (х, у) = dOY не вызывает 13 сплошной полосе

напряжений и коэффициент интенсивности напря жений будет обусловл ен

тол ько возмущенным температурным полем. Полагая в (7) a~y = О и учиты­
вая выражение для t (х), прнведенное в работе [3], после перехода к без­

размерным координатам, ПО,lучае1\1

л

1cBl d

:10
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(1)

(2)

(3)

Можно показать, что точность формулы (8) не ' меньше точности аппрок­

симации функции L (1]). Поэтому формула (8) является практически точной .

Если сравнит ь значения k 2 , подсчитанные по формуле (8) и соответствующей

формуле работы [2 ) для больших 6, то при 6 = 2 погрешность этих значений
не превышает 0,4%.
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ПЛАСТИНКА СО СТЕРЖНЕВЫМ ВКЛЮЧЕНИЕМ ,

СОДЕРЖАЩИМ ИСТОЧНИК ТЕПЛА

Ю. М. Калян о , И . Н . Махаркин

Рассмотрим свободную от внешней нагрузки пластинку со стержневым вклю­

чением радиуса Р , в котором с начального момента времени начинает дейст­

вовать источник тепла постоянной мощности q. Толщина системы равна

26. Начальная ее температура и температура пластинки на бесконечности

равны нулю. Все величины, относящиеся к включению, будем обозначать

индексом «(Ь). В работе [2 J пр иводится условие теплообмена на поверхности

r = R тела

д2t Н1 дt ._ 1 аl q S
ог2 + R о - д - "л, + (т) ,r а" 1: . о

характеризующееся теплопроводностью "'о И температуропроводностью
"л, .

ао включения . Здесь Н1 = 2 Г, S+ (т) - асимметричная единичная функция,
о

'), - теплопроводность тела , r - полярный радиус ; ось г направлена вдоль

оси включения .

Предположим, что теплообмен через боковые поверхности системы с внеш­

ней средой нулевой температуры осуществляется по закон у Ньютона . Ин­
б

тегрир уя (1 ) в соответствии с формулой Т = 2~ Sгаг с учетом условий Нью­
-6

u u

тона и линеиного изменения температуры по толщине в случае симметричнои

относительно срединной плоскости г = О системы задачи, получаем услов ие
теплообмена на поверхности р = 1 тонкой пластинки:

Н дТ -В Т _ дТ Q
др о - дР - :! HS+ (Р) ,

r a"R"an Q R"
где Р = R ' ВО = ло6а ' = л q, 0:1) - коэффициент теплоотдачи

u 6 Н 2 с F а. а
С поверхностеи z = + включения, = Со ' = R2 , С = т·

Уравнение теплопроводности для тонкой пластинки имеет вид [1 ]

оТ
д.Т - ВТ = aF '
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