
в соотношениях (22), (23) введены

" о дRv (r~k' t-'t")
R~(rmk, t -'Т) = дn(}

обозначения

о дR~ (r~k' t - т)
, fv(rmk, t-T) = дnО

r~k = V(~o - ~)2 + ('1]0 - '1])2 + (~o - ~ + 2kh? ,

r~k = V(~o - ~)2 + (Чо - 11? + (~o + ~ - 2kh)2 ,
Мо (~o, Чо, ~o) и N (~, '1], ~) - точки поверхности S.

Доказательства теорем 3, 4 аналогичны доказательствам теорем 1, 2.
Функции фv, чгv (и соответственно Wv, Qv) будем называть тепловыми

потенциалами простого и двойного слоев в области G с оператором D. Как

частные случаи, из Ф, и ЧГV получаем тепловые [2, 6] логарифмические по

тенциалы [7, 8] и их аналоги [5], а из Wv И Qv - трехмерные тепловые [2,
6], ньютоновские [7, 8] потенциалы простого и двойного слоев.

Метод построения и исследования потенциалов для областей типа

полосы и слоя может быть использован при построении и исследовании по

тенциалов в более сложных областях с произвольным оператором, для ко

торого можно построить фундаментальное решение. Некоторые из таких

фундаментальных решений известны П, 3,4] или легко находятся для тел,

имеющих форму параллелограмма, параллелепипеда, клина.
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К ЗАДАЧЕ ОСЕСИММЕТРИЧНОГО КРУЧЕНИЯ УПРУГОй

ДВУхслойной СРЕДЫ, ОСЛАБЛЕННОй ПЛОСКой КРуглой ЩЕЛЬЮ

Кручение упругого однородного или двухслойного полупространства С

плоской щелью или жестким включением рассматривалось в работах [5,
6, 10, 11] для случая относительно глубокого размещения дефектов. В дан

ной работе исследуется кручение двухслойной полубесконечной среды, со
держащей в плоскости сопряжения материалов дискообразную щель, в

предположении слоя произвольной толщины.

Рассмотрим упругую систему, состоящую из слоя -h < г < О и полу

пространства z > О, ослабленную в плоскости г = О щелью радиуса а. Пусть

имеем тело скручивания осесимметричными касательными напряжениями,

приложенными к поверхности z = -h. Для определениясмещений и напря

жений в среде, и в частности коэффициента интенсивности касательных

напряжений в конце щели, следует решить уравнения осесимметричного

кручения [2] при следующих условиях:

и~-+O (Vr2 + z2-+oo, j=1, 2), .~z=O (O~r<a, г=О, (=1,2),

и~ = и~, T~z = T~z (r> а, г = .0), T~z = О2Т (r/a) (r> О, г = - h).(l) .
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При этом характеристики, относящиеся к полупространству, обозначаем

индексом «1», а принадлежащие слою - индексом «2».
. С помощью ' интегрального пrеобразования Ханкеля [7] и метода пар
ных интегральных уравнений [8 напряжения и смещения в среде можно

выразить через функцию Ф (х), удовлетворяющую интегральному уравне

нию .Фредгольма 1 рода

l

JI Ф (t) К ( t А Х )dt = л [t (х) + с] (1 х 1< 1, с = const), (2)

где

00

К (у) = I L (1']) cos (1']у) dy;
о

00

S
cos (1']х) - .

t (х) = sh (AТj) Т (1']) L (1']) d1'],
о

1'(11) =5 pT(p)J 1 (1']р) dp;
~

~O = ~1/~2; ВI = GЛG1 + а2) (j = 1, 2); л = h/a;

J1 (х) - функция Бесселя .
.В частности , для коэффициента интенсивности касательных напряжений

на краю щели [9] .
Кш = lim [V2=-л-(:-г--:-а)тЬz (г, О)] (i = 1, 2) (3)

справедлива зависимость

Кш = - 2VлаG1~2Ф(I). (4)

. Для решения интегрального уравнения (2) воспользуемся методом

большого и малого параметров л (31 .
Исследовав поведение ядра К (у) при О < У < оо , можно убедиться,

что при больших л уравнение (5) приводится к интегральному уравнению

Фредгольма II рода, к которомуприменнм метод последовательных прибли

жений. Выполнив необходимые вычисления, получим

. 1 .
ФО (х) = gl (х); gl (х) = -,:\-lt1(х) + с];

Лl-'2

где

00

Ф(х) = ~ о, (х)
n=О

(Ixl<I), (5)

Фm (х) = "'1 ~ (- i )k 2-2k-lО (2k + 1) ~ Фm-I(t) (t - X)2kdt (т = 1,2, ...);
k=O _1

(6)
00

о (k) = л-k ~ ~I (1 + l)-k; ~ = ~1 - ~2; "'1 = 2~1/Л'
1=0

В частном случае, когда скручивающее напряжение имеет вид

т (р) = з, (р), (7)
. найдем

,Ф (х) = R~J,) Jс + cos х + fl n~1 ~o ",7ер/mnх2m (бj1 + сбj2)J+0 (л-6) (8)

(1 х 1< 1).

Здесь бц - символ ' Кронекера;

R (л) = sh л + ~O ch л;
1"'2 =-,:\-;

:111-'2

· 7*

ерЮI = 0,8410 (1) - 0,060и (3) + 0,0010(5);
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{jJIII = - О,21 0а (3) + О,090а (5); ЧJ1 21 = 0 , 01 5а (5);

ЧJ20 ' =;=: о (1) - 0,О83а (3) + О,012а (5);

ЧJ211 = - 0,2500' (3) + О, 125а (5);. ЧJ22 1 = 0,0830' (5);

(jJj On = 8[п (1) а (1) - O,2508j n (3) а (3) + O,0628j n (5) с (5);

(jJjl n = - 0,2508jn (1) с (3) + O,3758j n (3) а (5);

Cj)j 2n = о .оеае., (1) а (5);

8j n (k) = f <P j mn- ]

m=О 2m + k
(j = 1, 2; п = 2, 3, ...).

(9)

(10)

- 0.9 - 0.5 .1 о 0.5

Т а блиц а 1

0.9

1,0 0,334 0,2 13 0,0956 0,0 275 0,0026
1,5 0,160 0,103 0,0513 0,01 63 0,001 9
1,6 0,139 0,0896 0,0444 0,0 115 0,0017
2,5 0,0 517 0,0345 0,0188 0,0 074 0,0010 ·
5 0,004 2 0,0030 0,0001 0,0001 0,0000

Т абли ц а 2

- 0.9 - 0,5 о 0,5 0,9

0,1 1,70 1,26 0,838 0,420 0,0843
0,4 0,577 0,350 0,241 0,125 0,0 252
0,8 0,356 0,180 0, 121 0,0653 0,0 133
1,0 0,3 26 0, 142 0,0956 0,0482 0,0 [04
1,5 0,240 0,0858 0,0535 0,0 283 0,0057
1,6 0,223 0,0 772 0,0484 0,0247 0,0 050
2,5 0,124 0,035 8 0,0197 0,0098 0,0019

Постоянную С, входящую в формулы (6), (8), опр едел яем из условия

1

I ф (t) dt = О.
-1

При малых параметрах А решение интегрального уравнения (2) удобно
представить в виде [4]

где

1

Ф(х)=f(1)g (х, 1)- I f'(~) g(x, ~) d~
I х I

(lx l < l ), (11)

(14)

1 d 1;
f Ш = м (Q d[ I g (5, ~) gl (5) ds; М (~) = [g (~, ~) 1 2 ; (12)

1)

функция g (5, ~) определяется из интегрального уравнения Волыерра 1 рода .

ъ

J5g (t, 'S)K ( t л. S )d6 = nA~2 (\tl <s< 1). (13)

Способом, примененным в работе [1}, приближенное решение уравнения '

(13) на ходим в виде .

( ~) A-1A V~2 2+ S · + л. + (A'I,)
g 5, = 1-'1 ~ -s 2 V~2 _S2 16~lV~2- S2 , О ,

. (1: t:) 1/ пМ 1 V~ . (АЗ)
g ~,s = r 2г + 8 2Bl~ + О •
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При скручивающей нагрузке (7) имеем

1

Ф(х)=Аg(х,l)+ R~~) -I g(х,~)Jl(Юds,
'ХI

где

(lБ)

А=-

(16)

в табл. 1, 2 приведены значения коэффициентов интенсивности каса

тельных, напряжений Ко = Кт (G1Vil)-1 в зависимости от параметров сис
темы л 'и: ~, рассчитанные по формулам (4), (8), (9), (14) - (16). Из этих ре
зультатов следует, что приближенные методы для относительно толстого

и тонкого слоев перекрываются.
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При расчетах магнитных полей в нелинейных безгистерезисных средах

сеточными методами с использованием для решения нелинейных уравнений

игерационных методов (Ньютона, скорейшего спуска), а также метода про

должения решения по параметру используются дифференциальные магнит

ные параметры этих сред - гензоры дифференциальной магнитной прони

цаемости fL или дифференциального удельного магнитного сопротив

ления '\1. для простейшей нелинейной среды (изотропной) эти параметры

вычисляются по весьма простым формулам [2]. Для более сложных сред,

.например двухкомпонентного плоскошихтованного ферромагнетика (сталь

немагнитные прослойки), даже при оптимальном ориентировании осей
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