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КОЭФФИЦИЕНТЫ ИНТЕНСИВНОСТИ НАПРЯЖЕНИИ. 
ВЫЗВАННЫХ ТЕПЛОВЫМИ ИСТОЧНИКАМИ

КОЗЛОВ В А. МАЗЬЯ В Г. ПАРТОН В 3

Исследуются ՛! । и ՛ ՛. ֊ । • ■■ ..и։.! |и тсрмоупру гости
для облаете։՜։ произвольной фо мы с разрезом Изучается асимптотика 
иппряженнА в окреснюсн копна Настоящая статья прямы
каст к работе [I]. посвяшснний случаи мгновенного изменения ։ем- 
ПСрлтуры на границе, ле Аила |».»йлел асимптотика коэффициенте 
интенсивности напряжении и начальный момент времени.

I. Пусть Ро плоская область с гладкой границей Го. В ’..'0 име
ется прямолинейный разрез / длины /. соединяющий начало коорли 
нет с точкой .4 £ 1 'п Нол I будем понимать контур Го. допол- 
ценный дважды пройденным отрезком /.> а под 9—область. ограни
ченную Г.

В этом разделе ограничимся случаем идеального теплового кон

такта на разрезе и пулевой температуры на I . Температура Т опре
деляется нз решения краевой задачи

^-ДТ՜-/ на 2։Х(0.ес>
<Л

(1.1)

Т| = ?, Т = () на ГфХ(О.оо) 
Ь-о

Вектор смещения и, порожденный температурным полем Т, удовлет
воряет краевой задаче (п—внешняя нормаль я '—касательная к Г).

•лАи-Н' Ч-р^га-кЦуг/^дгаб?' на О 

к\\\ч։-{֊Ч\1дип>дп=֊ Т на Г

^ди^дч + ди-'дп)^ на Г

Решение Г задачи (II) представляется в виде

I
Т((.х)~ I л-. у)г(-.,уу/-.с/\‘ + |(7(/.х, уЩу)4у (1.2)

«•
где 6—температура, вызванная мгновенным точечным источником

^“0. Ц.’О-’Ч*-У). ГДС у€$-
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Пус ь К], А'и и р1։ (?ц —коэффициенты интенсивности напряже
ний, порожденных температурными нолями 7 (Л л) и 6‘(Л .г, у). В си
лу (1.2)

= | I <?/(<*-*• >•)/(’» у )</'<? + I ОД/, у) Ду)г/у 

О и V

/=!, II

Таким образом, вопрос о вычислении /V,, |<п сводится к вычислении 
коэффициентов 0։. 0п.

Согласно [1] коэффициенты нитенсипностп напряжений Ор О 
выражаюгея форм\лей

<?/(/• у)=; | егабб'(£, х, у)г(-'>(л'к/л-— 7 | 6’(/, л; у)г^(л) • л(л)г/Г 

« г

Здесь г', -"—поля смещений, удовлетворяющие однородным ура։ 
нениям .•Чаме и краевым условиям ;(е<->)//=0 на Г, ограниченные вн! 
любой окрестности точки о и имеющие асимптотику

(го>. гД))(г. &)=[Г(14-/.)(2пг)й2|-11?о.(бН.п(1). Г֊Д)

•:Л(С)«('(2хЧ-Псо830/2—Зсоз0/2.-(2х-1)мп39.'2ч 381п0/2)

?”(0) (51п0/2-(2х • 1)51п30/2,со80/2-(2/.—1)сО53&/2)

где 7=3—4*. ’/—коэффициент Пуассона. Интегрируя по частям, полу 
чаем

ОДЛ у)« —7 |О(/.х, у)с1|уг|/’(.\-)г7д-

V

Отсюда следует, что функции 0։, 0п являются ограниченными пр 
любом / 0 решениями краевой задачи

^-֊Д0,: = 0 на ^Х(О.оо) 

(К

на 1'о> (0, оо)

Обозначим через А'./ решение аналогичной краевой задачи в плен 
кости с разрезом, в которой роль функции — играет ее ист

птптнка

֊֊ "^1 ֊20 _ ч? | соа ] / _39_ \ 
2(1—/)/2к 181пК 2/

(Функции К . ЛД являются коэффициентами нигенсиниостп папр| 
жений, вызванных тепловым источником расположенным в плоское: 
с пол\бесконечным разрезом вдоль отгнцательной полуоси абсцисс
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Из условий (Q/—A’/)b».o=O(i/“։|y[_J<-'). Qf^Kj на 1±, можно вы
вести оценку [2]

IQXA у)֊К,('. yY^ci-'t^^+^Ly'1'

справедливую при Здесь С—безразмерная переменная, зави
сящая от формы Г. Из формулы для К,(1. у), полученной в п. 2, сле
дует, что при справедливо равенство

)+o(/-«^(i ֊й֊Г'’)) (1-з)

где Лсь К: определены раиснствичи 12 А) (2.4) (см фиг. I и 2).

2, Рассмотрим плоскую деформацию плоскости с полубесконеч

ным разрезом А={а=(х։. х։) : л։- 0, х։<0). вызванную тепловым ис
точником интенсивное, н 1, расположенным в точке у=(у։. У«): 

Т(/, х, y)=(4~r)~’exp( — |х—у֊*;4/) 

апряження в плоскости с разрезам определяются из задачи 

|iA«4-().4֊p)graddlvn =-grad7՝ на 

3n(")a'djvw J-2nd«։ dv։=7Г на /. (2.1)

з„( и )==р (ди* 'dxt 4- ди ։ дх։) =0 на /.

Будем искать решение и в виде и -- 6'4-Г, где U— решение задачи 

pA(/4-(>-4 p)graddivt;s=.,grad7՜ на /?’.

Тогда (./=»grad Ф на А”, где '1՝ удовлетворяет уравнению (> 4֊2р)ДФ= 
=»4?. Несложный подсчет дает

Ф(/.х. v)=--------- ------  | /ASI</S./’(5)=(l-t’~ )/.S
4«(>. 4-2j‘) J

a
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Функция I’ является решением краевой задачи

:>Д \/-i- (/ -ji)grad dtv l'=() па /?г \ /.

И»=;-Т— Т,2(/7) на L

ва А

Гак как функция I/ гладкая в окрестное՝!и точки 0, то коэффициенты 

интенсивности напряжении. порожденные смещениями U и V, совпа
дают. Как известно, коэффициенты интенсивности даются формулами 

о
/<((/. У)- ֊ )/ ֊ | =,,( V)|a-,|-»-Wa-,

о
/<„(/, y)=-J/ | J5։1(1/)|X.|->A'</X։

[ I г »скольку

-2։(С7=('֊г2р)ДФ—. *֊- 
ох* dxjdx^

t<i справедливы равенства

;м(Ю =2и---, з ( 1/)= -2И —— на L (2.2)
дххдх2

Так как-

_d!$ ֊ _ 1 (р / 1-<-у|‘ \ , |<А - У.)1 р. /|Х—у|»\\
Ж 8t!(>+2|‘)i \ \ 4/ / I 2? 4/ //

Р*ф „ '<.У1~хл)(у.-х,) р, /\х у?\
дх,дх, 16֊(!.+2!֊)/։ At J

то

K,(t.y-)^
1(1-21)1-4' к / у _\
4^(1 ■<) /

1.ТС

K,(v)r _А [■(У։+л.)р((У։+д.).+>,р^ 

б>у։ J 1 А'
п

ку)= у,֊ |Р((У,+Л-)’ ! у?) 

։ 3

(2.3

(2.4

ОТлгои 3H8KOI ссюяЕСтвл (jункг.111./< . K՝ приведены на фиг. I.
Найдем асимптотику функций А’/(у) при ՝у՛;—ос.

Пусть
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. , |'1 Их
?(г)=](^Г7Г Г=У1+'У’ О

То։да #(г)= -֊- г՜ '՛'< С другой стороны вне множества

{(уР у2): у։<0. |у»к=-,у;|} справедлива аснмитоти а

К|(у)-Ке£(~)- у 1у|-3/Ч’О5у֊0 (2.5)

А'п(у)- 1т£(г) = — у-|у|֊Э1'2з1пу 0 (2.6)
2 2

Рассмотрим случай у։<К |у2|<£|у>|» |у։1 — 15удем искать ясими- 
готику функций и, следовательно А, непосредственно из урате- 
1Н1Й

(у- - Д՝)/</(/. у)^=О. Кф-о- Л/
\<7/ /

Функция Л,, имеет скачок на луче УгСО, у։=0. Снимем этот скачок 
слагаемым |у։| ■ 5'?' (уа 2>Т ). где А—нечетная функция. Для А полу
чаем уравнение А"42уА—О, поэтому А(у)—СеНу

Константа С находится из условия

П /<и(С У)‘‘~°~ при !у, «|у1>. У։<0, у8>0.

Откуда С«*(—2>)(1 О՜1 2~։(2՜)՜1'2. Производные функции Л։ терпят 
сток на луче Л. Снимем его с помощью функции/’/3|у11“ь/2А(у,'2//). 
Функция удовлетворяет уравнению А։ +2уА'—2Л1-0. Поэтому

А7(у)=С։(уег|уЧ-к ՛ '2е ")

Константа С։ находится из условия

откуда С։ = —1 —2*)( 1 — ^) ։2 1(2~)՜’/2. Следовательно. при 
1УаГ-5<У։Ь У»<0 справедливы соотношения

Яг 2
А'1(У)-----------Ь’։|~л/2(У։ег(у,4*-|'2е уз) (2.7)

4

К1.(у)֊"-|у.Г։/’ег։у. (2.8)

} 9. Рассмотрим случай пулевой температуры на берегах полубес- 
к< печного разреза.

Коэффициенты интенсивности К°}, /\^ являются решениями задачи
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<М?
на (0. оо)х(/?’\ Z.)

А’У|/_о=А;. Ау’ = 0 при />0 на Л±

Поскольку функция /<։1, построенная в п. 2, удовлетворяет уравнению 
теплопроводности, равна Аи при 1=0 и нечетна, то будем искать 
А^(/. у) в виде

'<?('. У) =
т(1-2>И֊^ /г?\ 
2(1-*)/2z 7 Uz /

39
cos —

2

(3 9 \
 — ]f—О, 
4 16р/

О-3/4 Г
откуда несложно получить формулу /'(р)=—=- е՜ sS'l3ds

’ 2z , 
о

•/. Рассмотрим теплоизолированный разрез- Коэффициенты интен
сивности К‘, являются решениями задачи

дК] w л
э/“ЛК'=0 иа <0։°°)x(/?’\Z.)

К’|(-0=Ау, ^[/dy։=O при />0 на А֊

Поскольку K}(t, у)— четная функция, то К’(/, у)«= Ä'i(Z. у). Повторяя 

с очевидными изменениями рассуждения, использованные в п. 3 при 
отыскании коэффициента К°}, находим

•/(1— 2vW-3/4к"(1‘У) 2(l-fe A'H/4/)5in(-30,2)

Отметим, что можно доказать неравенство

у)</(|(/, у) при Г>0. у€/?’ (4.1)

5. Рассмотрим плоскость, ослабленную разрезом
£={(х։, л'г) £ /?’; Л'2֊0. — rt<Xj<a}. Найдем коэффициенты интенсив
ности напряжений для правого конца разреза, порожде (ных мгновен
ным тепловым источником единичной интенсивности, расположенным 
в точке у (у։. у:) (разрез предполагается идеально проводящим). 
Используя формулы JI. II. Седова для коэффициентов интенсивности 
|3| и выражения для нормальных и касательных напряжений, полу
ченных в п. I, находим

Лу(/. v) = l!kLÄ- у 4Z
а

где

д
4,(У.Ч=-

(y։-S)’+y32
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( ՝ d 1՜ rj(y-?')'+У2 
Zn(y^) y.^-JP(——-------- 1 S /V

Если "l/a^dist(y( — I. I)). то полагая ’---y։l Zy2. получаем асимптотику

d i 
z.i -I i/.п - j: I -56>S (z—l)|/>5_I

Следовательно, при dlst(y. Л) справедлива асимптотическая 
формула

Л,4 м11֊-^=^УгГ>'։г-,/гехр( <(3? -+?-)/2)
-У * (1—О

где г ехр(Ь~) — у -я/, -Распределение знаков функции 
Л|(0, у) изображено на фиг. 3. Множество {у£/?։: Л։(0, 7)=0} пред
ставляет собой две кривые

Г ,= 2а51£21±, +? €(к/4. к/3) 
sin

n sino_l3 _ n . o ..Г = 2a------- :-------- . (—3n/4,3~/4)
sln4? 13

Г1ри1։е.1е1ни.п'| । рафик показывает, пгпримср, что источник, близ
кий к рдном\ из концов, создавая вблизи пего сжимающие напря
жения. может вызвать в окрестности другого конца «опасные» растя
гивающие на пр я жен ня.

COEFFICIENTS OF INTENSITY OF STRESSES EXCITING BY 
THERMAL SONRCES

V. A. KOZLOV, V, 0. MAZIA, V. Z. PARTON
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Ջէ)1'1րԱ81>Ն ԱՂ03ՈԻ1ԴւԵ1ԴՑ ԱՌԱՋԱՑԱԾ ԼԱՐՈԽ11’ՆԽՐԽ
1’ՆՏԵն1)ԻՎՈ1’ԹՑԱՆ Դ11Р1Г 1Ս|Ի8Ն1»Ր Ա

•Է. Ա. ԿՈԱԼՈՎ. Վ. Դ 1ГЦЦ:Ш, «Լ. Ա. ՊԱՐՏՈՆ

Հետազոտված են կարվածը ունեցող կամայական ձևի տիրույթների համար 
ջերմաաոաձզականության Հարթ բվազիսաաաիկ խնդիրներ: Ուսումնասիր
ված է կարված րի եզրի շրջակայքում / արոլմների ասիմպտոտիկան
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